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Resumo 
No decorrer dos últimos anos, tem-se vindo a assistir a uma proliferação da Produção 
Dispersa de índole renovável. Apesar das diversas vantagens que possui, é fonte de uma 
grande incerteza, pois possui recursos de carácter intermitente, tornando-se responsáveis 
pela colocação de diversos desafios técnico-económicos aos Sistemas Elétricos de Energia. 
Uma das soluções mais capazes de responder a esses desafios são os sistemas de 
armazenamento de energia, pelas suas aplicações em potência, em energia e em tempo de 
resposta. 
Nesta dissertação, após uma detalhada análise das estratégias de operação agregada de 
armazenamento existentes, são desenvolvidas metodologias que permitem estudar as 
vantagens de realizar ofertas em mercado de uma forma agregada com armazenamento, 
recorrendo a vários parques eólicos e centrais fotovoltaicas, face à realização das mesmas 
ofertas, mas de uma forma individual. 
De forma a validar as metodologias desenvolvidas, as mesmas são implementadas num 
contexto real, nomeadamente com dois parques eólicos e duas centrais fotovoltaicas 
operadas pela EDP Renováveis situadas na Roménia, onde o mercado pressupõe penalizações 
para os desvios de produção, quer por défice, quer por excesso. Para tal, é feito de igual 
modo um estudo do seu funcionamento. Neste trabalho, para o armazenamento de energia, 
recorreu-se a baterias de iões de lítio. 
Com esta dissertação, conclui-se que a introdução de um mecanismo de agregação de 
parques contribui para um aumento de receitas dos produtores de índole renovável e que, 
contudo, a implementação de baterias de Li-ion nos mesmos não se revela economicamente 
viável, quer na consideração individual de parques, quer na sua agregação.  
 
Palavras-Chave: Sistemas de Armazenamento de Energia, Produção Dispersa, Energias 
Renováveis, Produção Solar, Produção Eólica, Bateria de Li-ion, Mercado de Energia Elétrica 
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Abstract 
In the last years, the penetration of Distributed Generation renewable energy 
technologies has been increasing significantly. Despite of their advantages, they may 
introduce an uncertainty to the System Operator, due to their intermittent resource. Thus, 
they are responsible for introducing a great amount of technical-economic challenges to the 
Electric Power Systems. 
One possible way to respond to those challenges is by means of energy storage systems, as 
a result of their applications in energy, power and response time needs. 
In this dissertation, after a careful analysis of the available strategies of energy storage 
systems’ operation with photovoltaic power systems and wind farms, the authors developed 
methodologies that allow to study the advantages of submitting offers in the day-ahead 
electricity market based on an aggregated method with storage, with different wind farms 
and photovoltaic power stations, when compared to that submission in an individual manner, 
while taking into account the integration of energy storage systems. 
In order to validate the developed methodologies, they are implemented on a real study 
case, with two wind farms and two photovoltaic power stations that belong to EDP 
Renewables located in Romania, where the electricity market introduces penalizations for the 
deviations in the produced power. It is also developed a study about its operation. The energy 
storage system used in this work is Li-ion batteries. 
The results of this work show that an aggregation of the different photovoltaic and wind 
pharms introduces an increase of the revenues for the owner and that, however, the 
installation of energy storage systems is not economically viable. 
 
Keywords: Energy Storage Systems, Distributed Generation, Renewable Energy, Solar 
Power, Wind Power, Li-ion Battery, Electricity Market. 
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Introdução 
O presente capítulo visa efetuar um enquadramento do problema no qual esta dissertação 
se encontra inserida e que pretende colmatar através da elaboração de metodologias 
robustas e da respetiva simulação num caso de estudo real. Além disso, é elucidada a 
motivação que conduziu à sua execução, da mesma forma que são especificados todos os 
objetivos propostos. 
Seguidamente, é realizada uma breve descrição da estrutura desta dissertação e, por fim, 
é referido o contexto empresarial, assim como é estabelecida uma referência à informação 
imprescindível para a sua concretização.  
1.1 - Enquadramento e Motivação 
Durante as últimas duas décadas, tem-se vindo a observar a proliferação de formas 
alternativas de produção de energia de pequena escala (não superior a algumas dezenas de 
MW) a um nível mundial, com elevados níveis de eficiência, cujo recurso pode ser renovável, 
como serve de exemplo a produção de origem fotovoltaica e de origem eólica, bem como 
com recurso a combustíveis fósseis em aplicações de cogeração. A este tipo de produção de 
energia deu-se o nome de Produção Dispersa (PD) [1]. Na presente dissertação, o foco recairá 
sobre as formas de produção de origem eólica e fotovoltaica.  
Na Roménia, país ao qual esta dissertação se refere, atualmente existem 67 parques 
eólicos, que perfazem uma potência instalada de 2936,7 MW, e 55 centrais fotovoltaicas, com 
uma potência instalada acumulada de 594,02 MW. No total, a soma destas duas formas de 
produção perfaz 16,3% da potência instalada [2]. Ao contrário das centrais convencionais, 
onde é emitida uma elevada quantidade de gases poluentes para a atmosfera, o facto de a 
energia poder ser produzida a partir da irradiação solar e da deslocação de massas de ar, leva 
a que estes tipos de produção sejam realizados de uma forma limpa, uma vez que não 
conduzem a impactos ambientais negativos. 
Estas formas de produção de energia são, tipicamente, conectadas às redes de 
distribuição de alta, média e baixa tensão (neste último caso sob a designação de 
microgeração), o que leva a que, desta forma, a geração se encontre mais perto do consumo, 
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traduzindo-se em menores fluxos de potência na rede e, consequentemente, menores perdas. 
Uma outra característica destas formas de produção de energia é o facto de serem realizadas 
de uma maneira descentralizada, isto é, o operador de sistema não possui um controlo direto 
sobre estas, dependendo somente da estratégia de operação definida pelos responsáveis pela 
unidade produtora. Por outro lado, é de salientar a existência de um número cada vez maior 
de instruções providenciadas pelo operador do sistema aos produtores, em casos excecionais, 
de modo a possibilitar um funcionamento seguro e fiável dos Sistemas Elétricos de Energia 
(SEE) [3]. 
 Além disso, facilmente se depreende que os recursos em questão são intermitentes, isto 
é, os níveis de produção de uma central de origem renovável poderão alterar-se 
drasticamente, como resultado da passagem de uma nuvem sobre os painéis fotovoltaicos, no 
caso da energia solar, ou de uma brusca variação na energia cinética das massas de ar, no 
caso da energia eólica. Adicionalmente, tal pode conduzir a taxas de tomada e decremento 
de carga elevadas, bem como a injeções elevadas de potência na rede que se podem revelar 
prejudiciais para esta, causando congestionamentos e podendo dar origem, num caso 
extremo, ao desligamento do parque. Estes impactos negativos tornar-se-ão tanto mais 
evidentes quanto maior for o nível de penetração destas formas de produção de energia [4]. 
Apesar da existência de diversas técnicas de previsão suficientemente robustas, estas 
apresentarão perpetuamente certos graus de incerteza, levando a que não seja possível 
afirmar com uma certeza absoluta qual será o valor de produção numa determinada hora 
(que será tanto mais difícil averiguar, quanto maior for o tempo da previsão) [5]. Em termos 
práticos, tal representa uma dubiedade para o operador de sistema, que a colmata com um 
aumento da reserva girante1 deste. Para as centrais convencionais, este facto implica taxas 
de tomada e deslastre de carga enormes, podendo acarretar problemas de origem técnica e 
económica. Por outro lado, estas poderão ser remuneradas pela disponibilidade à qual se 
comprometem. Ora, tal representa um novo paradigma nos SEE, uma vez que se deixa de 
estar perante apenas uma incerteza associada às previsões para a carga, pois passa a existir 
uma outra relacionada com a produção.  
De maneira a minimizar os impactos provocados por esta intermitência, para além do 
aumento da reserva girante, em sistemas mais avançados, o operador do sistema providencia 
sinais económicos aos produtores, que implicam um compromisso de produção para os dias e 
horas seguintes, bem como penalizações, caso exista um desvio do valor de potência 
produzida face ao comprometido quer por excesso, quer por défice. Desta forma, o operador 
do sistema possui uma estimativa do que será produzido por estas unidades produtoras e 
ajusta o sistema de maneira a obter o despacho económico, considerando também a 
regulação dos trânsitos de potência. Em consequência das penalizações referidas, uma 
constante variação da potência produzida, quando comparada com a prevista e comunicada 
ao mercado em questão, poderá implicar prejuízos avultados para os produtores de origem 
eólica e solar, que podem ascender a 20% dos proveitos da unidade de produção [6]. De modo 
a contornar este facto, existem soluções que começaram a tornar-se implementáveis, como é 
o caso dos sistemas de armazenamento de energia (ESS).  
Os EES visam, de uma maneira sintetizada, guardar energia em certos períodos, para 
fornecê-la em momentos posteriores. Desta forma, tratam-se de tecnologias que permitem 
                                                 
1 Por reserva girante, entende-se a potência disponível que se encontra em paralelo com a rede e que 
não está em utilização [91]. 
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melhorar a fiabilidade e flexibilidade destes sistemas, fornecendo aplicações em potência, 
em energia e com tempos de resposta que podem ser da ordem dos milissegundos (ms) até 
horas (h). Dependendo do tipo de ESS, em termos práticos, estas tecnologias podem 
possibilitar uma resposta célere em questões de desvios de frequência e de tensão, bem 
como em questões de despacho e em questões económicas, permitindo armazenar energia 
em momentos em que a carga é reduzida, para fornecê-la em momentos em que esta é 
bastante alta, reduzindo a necessidade de utilização de uma maior quantidade de 
combustível em centrais térmicas. Colocando estes dispositivos nas unidades de produção 
referidas, tal tornará possível o facto de armazenar energia quando esta estiver a ser 
produzida em excesso e fornecê-la nos momentos em que estiver em défice, face ao 
comprometido. De uma maneira resumida, a integração de ESS em parques de recurso 
renovável pode permitir que estes sejam vistos pelo operador do sistema como geradores 
convencionais. 
As tecnologias de ESS, da mesma forma que a eletrónica de potência, encontram-se numa 
constante evolução tecnológica e, assim, começam a existir soluções técnicas com elevadas 
densidades de energia e potência que podem ser aplicadas nos parques em questão e que 
levam a benefícios económicos adicionais [7].  
Nesta dissertação, como resultado da sua apelativa densidade de energia e de potência, a 
tecnologia a ser empregue será a bateria de iões de Lítio (Li-Ion), nas quais a energia elétrica 
é armazenada sob a forma de energia química e que hoje se podem encontrar em uso em 
diversificadas aplicações, desde dispositivos eletrónicos pessoais (e.g. telemóveis e 
computadores) até aos veículos elétricos. Nos últimos anos, como consequência de uma 
intensa competição entre os diversos produtores deste tipo de tecnologia, os seus custos, 
apesar de ainda se revelarem elevados, têm vindo a sofrer uma queda contínua, que é 
expectável que se mantenha durante os próximos anos, podendo constituir uma possível 
solução para um melhor funcionamento do SEE num futuro próximo, da qual todos os 
stakeholders do mesmo sairiam beneficiados [8]. Adicionalmente, durante a próxima década, 
é esperado também um decremento acentuado dos custos relacionados com a produção de 
origem eólica, assim como de origem solar [9].  
Atualmente, existem diversificados projetos piloto de ESS aplicados em parques eólicos e 
centrais fotovoltaicas, sendo alguns com o objetivo de minimizar o impacto da intermitência 
do recurso no sistema quanto ao despacho e outros para auxílio em situações relacionadas 
com estabilidade dinâmica. Como exemplo para o primeiro caso, existem já implementações 
efetuadas pela EDP Renováveis (EDPR) [5, 9]. 
Alguns dos produtores não operam apenas só um parque, mas agrupamentos de vários 
parques eólicos e centrais fotovoltaicas. Um exemplo trata-se da EDPR que, na Roménia, é 
responsável pela operação de 8 parques de recurso eólico e 6 de recurso solar, totalizando 
509,4 MW de potência instalada2. 
Os mecanismos de penalização económica para regular as intermitências permitem a 
integração de estratégias de agregação de diversos centros produtores. Neste contexto, 
surgem dúvidas sobre como os ESS devem ser distribuídos pelos mesmos, podendo colocar-se 
perguntas tais como: será melhor instalar no parque eólico ou fotovoltaico? Os EES devem 
                                                 
2 A produção de origem eólica representa a maior parte do valor referido, perfazendo 471 MW. 
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estar centralizados ou distribuídos? Quais as melhores estratégias de operação a serem 
aplicadas? 
Nesta dissertação, pretende-se estudar, juntamente com a EDPR, a possibilidade de 
realizar ofertas em mercado tendo em conta estratégias de operação conjunta e coordenada 
em ESS em vários pontos, apresentando os benefícios para os centros produtores. De maneira 
a validar as metodologias, este estudo irá incidir sobre o mercado elétrico em vigor da 
Roménia, no qual existem penalizações para os desvios de produção quer por excesso, quer 
por défice e contará com dados de diversos parques eólicos e centrais solares, operados pela 
EDPR.  
1.2 - Objetivos 
Tendo em conta os benefícios que o uso de EES em parques eólicos e centrais 
fotovoltaicas podem trazer para os respetivos produtores, através da realização da presente 
dissertação pretende-se estudar a viabilidade técnico-económica de uma estratégia agregada 
de armazenamento em quatro centros produtores de origem renovável (dois de origem solar e 
dois de origem eólica), num contexto energético real. De uma maneira mais pormenorizada, 
tenciona-se: 
 Analisar vantagens e desvantagens da escala dos sistemas de armazenamento (isto 
é, se existe mais benefícios na sua colocação em cada unidade de produção ou 
considerando apenas uma unidade de maiores dimensões, tendo em conta um 
agregado de parques); 
 Desenvolver algoritmos de estratégias de operação dos ESS que permitam 
averiguar a operação e a oferta de energia em mercado em unidades de produção 
individuais; 
 Desenvolver algoritmos para estratégias de operação dos ESS que permitam 
averiguar a operação e a oferta de energia agregada em mercado, com unidades 
de produção agrupadas; 
 Idealizar e desenvolver formas de implementação das estratégias de operação 
mencionadas anteriormente; 
 Validar as metodologias implementadas com o recurso aos dados de diversas 
centrais de cariz eólico e fotovoltaico situadas na Roménia, segundo as 
estratégias de remuneração aos produtores de origem renovável em vigor nesse 
país, quanto ao mercado de energia elétrica; 
 Avaliar os benefícios económicos que os parques em questão podem auferir, 
resultantes de soluções agregadas de oferta com estratégias de operação de 
armazenamento coordenado e comparar com os mesmos provenientes de soluções 
de operação do armazenamento com uma estratégia individual. 
1.3 - Estrutura da Dissertação 
Esta dissertação encontra-se dividida em seis capítulos, sendo possível compreender-se, 
através deste subcapítulo, aquilo a que cada um se refere e pretende responder, de uma 
forma clara e sintetizada. 
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No presente capítulo, capítulo 1, é realizado um enquadramento do tema em questão e é 
explicada a motivação. Trata-se de um capítulo de cariz introdutório, no qual são também 
definidos todos os objetivos propostos, da mesma forma que são indicadas todas as centrais 
produtoras cujos dados foram aproveitados, uma abordagem à realização da dissertação em 
contexto empresarial e restrições adotadas. 
No capítulo 2, é realizada uma análise às características fundamentais dos ESS, bem como 
uma abordagem às principais aplicações de que podem ser alvo. Um estudo em relação às 
baterias de iões de lítio é concretizado, da mesma forma que é também estabelecida uma 
exposição e comparação entre diversas metodologias para controlo de sistemas de 
armazenamento disponíveis, às quais se acrescenta uma análise crítica, bem como do 
consequente dimensionamento. É também proposta uma estruturação de objetivos e 
estratégias para controlo de ESS que se podem empregar no contexto da presente 
dissertação. 
O capítulo 3 pretende descrever o funcionamento do mercado elétrico em vigor no caso 
de estudo, na Roménia, bem como uma caracterização detalhada dos regimes de 
remuneração praticados. Além disso, são realizados estudos sobre os seus resultados técnico-
económicos durante um ano, de modo a analisar-se as situações nas quais as metodologias a 
implementar devem ser aplicadas, tendo em conta uma análise individual de cada parque, 
bem como uma possível agregação destes.  
No capítulo 4 é feita a apresentação e uma descrição detalhada das metodologias 
implementadas, descritas precedentemente. Para tal, serve-se do auxílio de fluxogramas, o 
que permite uma melhor compreensão destas através de uma análise detalhada de todas as 
etapas que as compõem.  
No capítulo 5, encontram-se apresentados todos os resultados obtidos através das 
simulações realizadas através das metodologias referidas no capítulo quatro, para o caso de 
estudo em questão. Este capítulo é, também, dotado de elaborada uma análise crítica 
destes, ao mesmo tempo que se efetua uma comparação entre o que era expectável com o 
alcançado. 
Por último, o capítulo 6 apresenta as conclusões fundamentais obtidas ao longo da 
elaboração desta dissertação e a reposta aos objetivos propostos inicialmente. Além disso, é 
feita uma análise crítica às limitações da metodologia construída, bem como das aplicações 
desta. Por fim, são mencionadas sugestões de trabalhos futuros, de modo a dar continuidade 
ao trabalho desenvolvido.  
1.4 - Contexto Empresarial e Informação Utilizada 
A realização desta dissertação resulta de uma parceria entre a Faculdade de Engenharia 
da Universidade do Porto e a EDPR. Através da concretização de várias reuniões, foi definido 
que o ESS a empregar deverá ser a bateria de Li-Ion. 
A informação a que se recorreu para a realização desta dissertação foi também esta 
providenciada pela EDPR e prende-se aos dados relativos ao mercado elétrico da Roménia e 
aos centros de produção de índole renovável (dois de origem solar e dois de origem eólica), 
cuja discriminação se apresenta de seguida: 
 Central Fotovoltaica de Dabuleni, com uma potência instalada de 7,5 MW; 
 Central Fotovoltaica de Grojdibodu, com uma potência instalada de 9,93 MW; 
 Parque eólico de Albesti, com uma potência instalada de 28 MW. 
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 Parque eólico de Cobadin, com uma potência instalada de 26 MW; 
Mais concretamente, os dados referidos são: 
 Produção horária, em MWh; 
 Disponibilidade planeada, em %; 
 Previsão da produção às 8h do dia anterior, em MWh; 
 Última previsão do dia anterior da produção, em MWh; 
 Produção programada enviada ao operador de mercado, em MWh; 
 Limitação da produção imposta pelo Operador do Sistema de Transporte (TSO), 
em MW; 
 Preços do Day Ahead Market (DAM), em leus romenos3 (RON) por MWh; 
 Preços do OPCOM para o excesso e défice de produção, em RON/MWh; 
 Preços da Balance Responsible Party (BRP) para o excesso e para a produção, em 
RON/MWh; 
 Preços dos certificados verdes (GC) atuais, em RON/MWh; 
 Preços dos GC com possibilidade de venda adiada, em RON/MWh; 
 Desconto a aplicar aos GC de venda adiada para ajustar o seu valor ao presente, 
em MWh. 
Antes de mais, importa referir que um requisito essencial para uma correta elaboração do 
trabalho é que os dados estejam devidamente sincronizados, isto é, os dados referentes a 
todas as unidades produtoras e ao mercado de energia elétrica devem possuir as mesmas 
horas, assim como as mesmas datas. Assim, todos os dados mencionados referem-se a todas 
as horas situadas no período compreendido entre 1 de setembro de 2014 e 31 de agosto de 
2015. 
Os esclarecimentos em relação ao funcionamento do mercado elétrico na Roménia foram 
obtidos através da EDPR.  
 
 
 
 
 
                                                 
3 Unidade monetária da Roménia, cujo valor médio relativamente ao euro no primeiro semestre de 2016 
equivaleu a 0,2224 euros. No período considerado no âmbito da dissertação, o seu valor médio foi 
0,2253 euros, sendo esta a taxa de conversão adotada [92]. 
  
  
  
  
 
Estado da Arte 
A PD de cariz renovável é responsável pela introdução de diversos desafios técnico-
económicos aos SEE, sendo possível minimizar os seus impactos recorrendo a ESS. No 
seguimento de tal, torna-se imprescindível identificar os mesmos desafios e analisar as 
diversas soluções de ESS atualmente disponíveis. 
Adicionalmente, num sistema composto por geração de carácter intermitente e ESS, é 
necessário também implementar uma estratégia de controlo que permita atingir um dado 
objetivo final, quer seja este relativo a termos técnicos ou económicos. Além disso, um 
correto dimensionamento destes sistemas deve ser realizado, de modo a equilibrar os custos 
gerados com os lucros que se poderão obter.  
Posto isto, o propósito deste capítulo é o de expor as diversas soluções e metodologias 
atualmente existentes, quanto aos diversos tópicos mencionados. Além disso, é proposta uma 
estruturação de objetivos, bem como de estratégias, que se podem aplicar no contexto da 
dissertação. 
2.1 - A Produção Dispersa Renovável e a Integração de Sistemas 
de Armazenamento  
Um constante crescimento da penetração da produção de índole solar e eólico conduz a 
uma maior preocupação face às desvantagens que estas acarretam, já que podem vir a 
comprometer a estabilidade e a fiabilidade dos SEE [11]. 
A figura 2.1 pretende apresentar o diagrama de produção típica de um parque eólico ao 
longo de uma semana, sendo possível verificar os súbitos incrementos e decrementos deste. 
Face a tal, existem três desafios fundamentais que necessitam de uma solução capaz de os 
mitigar, sendo eles: a intermitência, as taxas de rampa e a limitação da potência fornecida 
pelos parques [4]. 
A intermitência é provocada pela variação brusca na velocidade do vento, no caso da 
produção eólica, e pela passagem de nuvens sobre os painéis fotovoltaicos, no caso da 
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produção solar [7], [12]. As flutuações de baixa frequência, cuja escala temporal varia entre 
minutos e horas, influenciam a reserva de geração e o despacho de energia, ao passo que as 
flutuações de frequências mais elevadas, com uma escala temporal entre segundos e minutos, 
afetam o controlo de frequência do sistema, podendo conduzir a deslastres de carga, em 
situações de défice de produção [13] [14]. Ora, a intermitência faz com que estas tenham um 
caracter descentralizado [15], o que, em termos práticos, significa que não podem ser 
despachadas da mesma forma que a geração convencional. Em muitos casos, a previsão de 
potência a ser produzida deve ser comunicada no dia anterior ao operador de mercado e o 
produtor será penalizado no caso de existir um desvio de produção relativamente a esse valor 
(existindo, por outro lado, situações em que esta poderá ser atualizada numa hora mais 
próxima) [16]. Posto isto, a incerteza associada a esta produção resulta numa maior reserva 
girante do sistema, que deve ser chamada a atuar em situações de défice de produção, 
implicando uma perda económica para o operador do sistema. A integração de ESS, que serão 
analisados detalhadamente na secção 2.2, nos parques fará com que esses desvios originados 
pela intermitência do recurso sejam mitigados, traduzindo-se em benefícios económicos para 
os produtores e técnicos e económicos para o operador do sistema. 
Figura 2.1. – Comparação entre a produção real e a produção prevista do parque eólico de Cobadin no 
dia 1 de setembro de 2014. 
 
Uma consequência direta da intermitência são as elevadas taxas de rampa, como também 
se podem observar na figura 2.1, que se prendem com a variação de potência produzida num 
dado intervalo de tempo. A título de exemplo, existem registos de variações de até 54% da 
potência instalada por minuto num parque fotovoltaico em Moura, Portugal, com uma 
potência instalada de 38,5 MW [17]. Ora, estas rampas devem ser limitadas, de modo a que 
seja possível a introdução destes sistemas em grande escala, minimizar os custos relacionados 
com serviços auxiliares (tal como o uso da reserva girante do sistema) e reduzir o impacto na 
fiabilidade do sistema [4]. Os TSO têm vindo a implementar grid codes4, de modo a conseguir 
minimizar o impacto causado por tal. Uma maneira eficiente de amenizar estas taxas de 
rampa será através do uso de ESS [17]. 
                                                 
4 Os grid codes tratam-se de instruções que descrevem requerimentos técnicos e operacionais a serem 
cumpridas pelas centrais de produção [93]. 
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Uma produção em excesso pode levar a um congestionamento das linhas que transportam 
a potência gerada pelo parque, bem como perturbações nos perfis de tensão da rede. Em 
consequência, será realizado ocorra um corte na potência fornecida pelo parque em questão 
para níveis nos quais o SEE se encontre num estado seguro [18]. Ora, com a integração dos 
ESS, o produtor poderá armazenar a energia cortada e fornecê-la em momentos posteriores, 
traduzindo-se num valioso benefício económico.  
2.2 - Tecnologias de Sistemas de Armazenamento  
Os ESS definem-se como sendo tecnologias que permitem a conversão da energia 
proveniente de uma rede elétrica numa forma que possa ser armazenada num dado momento 
e convertida de novo para eletricidade num momento posterior [19], sendo compostos por 
quatro elementos fundamentais: meio de armazenamento, o meio de carga, o meio de 
descarga (que se pode tratar de uma conversor AC/DC bidirecional, de modo a possibilitar o 
fluxo de energia da rede para os ESS e vice-versa) e o controlo, Battery Management System 
(BMS), que administra todo o sistema [19].  
Em relação ao meio de armazenamento, é possível identificar seis formas fundamentais 
para armazenar energia, sendo estas: mecânica, elétrica, eletroquímica, química, térmica e 
termoquímica [11]. Na figura 2.2, encontram-se representadas em forma de esquema as 
diferentes tecnologias mais comuns na literatura, agrupadas pelo meio de armazenamento 
correspondente [11], [20].  
Na presente dissertação, definiu-se que os ESS a utilizar serão as baterias de Li-Ion, 
motivo pelo qual será realizado um estudo mais aprofundado na subsecção 2.2.1 e o mesmo 
não será executado para as restantes tecnologias. 
Figura 2.2. – Diferentes formas de armazenamento de energia. 
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A escolha de uma tecnologia de armazenamento tem por base as características que lhe 
são inerentes, nomeadamente: custo, potência e energia nominais, densidade de potência e 
de energia, potência e energia específica, taxa de rampa, eficiência, tempo de resposta, 
auto-descarga, maturidade, período de armazenamento, tempo de vida útil e impactos 
ambientais  [7], [20].  
As tabelas 2.1 e 2.2, pretendem representar uma comparação entre as diferentes 
tecnologias existentes, tendo em conta os dessemelhantes parâmetros anteriormente 
mencionados.  
 
Tabela 2.1– Comparação entre diferentes tecnologias de ESS (adaptado de [20]). 
Tecnologia 
Potência 
nominal 
(MW) 
Capacidade de 
armazenamento 
Tempo de 
resposta 
Duração de 
armazenamento 
adequada 
Tempo de vida 
Energia 
nominal 
(MWh) 
Tempo de 
descarga 
Anos 
Ciclos – 
DOD de 
80% 
Sistemas de 
Bombagem 
Convencional 
100– 
5000+ 
1000+ 1–24+ h ~3 min h-meses 30–60 - 
Underground 
shaft 
& piston 
200–1000 8,5–200 0,3–4 h <1 min h-meses 30 - 
Sistemas de Ar 
Comprimido 
Diabáticos 5–300+ 1000+ 1–24+ h ~10 min h-meses 20–40 - 
Adiabáticos 0,1–100+ 1–100+ 1–24+ h 1 min h-meses 20–30 - 
Isotérmicos 0,1–10 1–10 1–12 h <1 min h-meses 20–30 - 
Imersos 1–1000+ 1–1000+ 1–24+ h <1 min h-meses 20–30 - 
Volante de Inércia  0,1–10 0,01–5 s-min ms-s s-min 15–20 
20000–
100000 
Ar Líquido  10–100+ 10–1000+ 1–12+ h 5–10 min h-meses 20–40 - 
Pumped Thermal 
ESS 
 0,5–10+ 0,5–60+ 1–6+ h <1 min h-meses 25 - 
Baterias 
Convencionais 
 
Chumbo-ácido 0,001–50 0,1–100 s-h ms min-dias 5–15 400–1500 
Niquel-
Cádmio 
0,01–40 10-5 –1,5 s-h ms min-dias 10–20 1000–1500 
Niquel-hidreto 
metálico 
0,01–1 10-5 –0,5 h ms min-dias 5–10 800–1200 
Li-ion 0,1–50 10-5 –100 min-h ms min-dias 5–15 2000–5000+ 
Sódio-Enxofre 0,05–50 6–600 s-h ms s-h 10–15 4000–4500 
Cloreto de 
Sódio-Níquel 
0,001–1 0,12–5 min-h ms s-h 15 4000–4500 
Baterias de Fluxo 
Vanádio 
Redox 
0,005–7 0,01–10 s-10 h ms h-meses 5–15 
10000–
13000 
Zinco-Bromo 0,025–2 0,05–4 s-10 h ms h-meses 5–10 5000–10000 
Polissulfeto 
de Bromo 
1–15 0,01–10+ s-10 h ms h-meses 10–15 2000–2500 
Supercondensadores  0,001–10 10-6 –10-2 ms-h ms s-h 10–20 >100000 
Supercondutores 
Magnéticos 
 0,01–10 10-4–0,1 ms-min ms min-h 15–20 >100000 
Power-to-Gas -> 
Armazenamento -> 
Gas-to-Power 
Hidrogénio 0,1–1000+ 100–1000+ 1–24+ h s-min h-meses 20–30 - 
Metano 0,1–1000+ 100–1000+ 1–24+ h min h-meses 30 - 
Calor Sensível - 0,001-10 - - - dias-meses - - 
Calor Latente - 0,001-1 - - - h-dias - - 
Termoquímico - 0,01-1 - - - h-meses - - 
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Tabela 2.2– Comparação entre diferentes tecnologias de ESS (continuação) (adaptado de [20]). 
Tecnologia 
Densidade de 
Potência 
(W/l) 
Densidade de 
Energia 
(Wh/l) 
Perdas (%/dia) Eficiência (%) Maturidade 
Custos5 
Potência 
(€/kW) 
Energia 
(€/kWh) 
Sistemas de 
Bombagem 
Convencional - 0,5-1,5 0,005–0,02 65–85 Madura 538-1793 4-90 
Underground 
shaft 
& piston 
- 0,5-1,5 ~0 75–80 Demonstração 896 
Sem 
informação 
Sistemas de Ar 
Comprimido 
Diabáticos - 3-12 0,003–0,03 40–60 Comercial 359-717 2-45 
Adiabáticos - 3-12 0,5–1 75–95 
R&D - 
Demonstração 
627-896 36-72 
Isotérmicos - 3-12 ~0 75–95 Pré-comercial 448-896 9-90 
Imersos - 3-12 ~0 75–95 Pré-comercial 672-1793 36-179 
Volante de Inércia  1000-2000 20-80 55–100 75–95 Comercial 224-314 896-4482 
Ar Líquido  - 50 ~0 40–85 
Demonstração-
Pré-comercial 
807-1793 223-475 
Pumped Thermal 
ESS 
 - ~110-170 1 70–80 
R&D – Pré-
comercial 
538 54 
Baterias 
Convencionais 
 
Chumbo-ácido 10-700 50-90 0,033–0,3 70–90 Madura 269-538 179-359 
Niquel-Cádmio 500-3000 60-150 0,067–0,6 60–73 
Comercial - 
Madura 
448-1345 717-1345 
Niquel-hidreto 
metálico 
1300-10000 140-300 0,4–1,2 70–75 
Comercial - 
Madura 
538-1614 861-1614 
Li-Ion 1300-1000 200-500 0,1–0,3 85–95 Comercial 
1076-
3586 
538-2241 
Sódio-Enxofre 120-160 150-250 0,05–20 70–90 Comercial 896-2689 269-448 
Cloreto de 
Sódio-Níquel 
220-300 150-180 15 85–90 Comercial 359-1614 448-896 
Baterias de Fluxo 
Redox de 
Vanádio 
0,5-2 16-33 0,2 60–85 Comercial 538-1345 134-896 
Zinco-Bromo 1-25 30-60 0,24 60–75 Pré-comercial 627-2241 134-896 
Polissulfeto de 
Bromo 
- 16-60 ~0 57–85 Demonstração 296-2241 108-896 
Supercondensadores  100000 10-30 20–40 85–95 
Demonstração 
– Pré-
Comercial 
90-323 269-1793 
Supercondutores 
Magnéticos 
 1000-4000 0,2-2.5 10–15 80–90 
Demonstração 
– Pré-
Comercial 
179-314 896-8964 
Power-to-Gas -> 
Armazenamento -> 
Gas-to-Power 
Hidrogénio - - ~0 30–50 
R&D – Pré-
Comercial 
1703-
5647 
1-9 
Metano - - ~0 25–35 
R&D - 
Demonstração 
3137-
4482 
1-9 
Calor Sensível - - - - 50-90 R&D - Madura 
3048-
4034 
0.1-9 
Calor Latente - - - - 75-90 
R&D –
Comercial 
5378-
13446 
9-45 
Termoquímico - - - - 75-100 R&D 896-2689 7-90 
 
Como é possível verificar analisando as duas tabelas anteriores, as diferentes tecnologias 
possuem características que podem ser bastante dessemelhantes entre elas, o que lhes 
confere aplicações distintas, como será aprofundado na secção 2.3. 
                                                 
5 A maioria dos custos associados às ESS relatados na literatura encontram-se em dólares americanos. 
Nesta dissertação, tais valores foram convertidos para euros tendo em conta que, no primeiro semestre 
de 2016, um dólar americano correspondeu, em média, a 0,8964 euros [94]. 
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2.2.1 - A Bateria de Iões de Lítio 
As tecnologias de armazenamento de energia com melhor relação custo-eficiência 
atualmente presentes no mercado são as baterias (BESS), nas quais o armazenamento é feito 
sob a forma de energia química, categoria onde as baterias de Li-Ion se encontram inseridas 
[21] [22].  
Com projetos de desenvolvimento iniciados durante a década de 1960 e tendo sido 
colocadas no mercado por parte da multinacional japonesa Sony em 1991, de acordo com os 
registos de 2009, as baterias de Li-Ion encontravam-se já em mais de 50% dos dispositivos 
eletrónicos pessoais, dadas as sua apelativas densidades de potência e de energia [7] [23]. 
Além disso, encontram-se também aplicadas nos veículos elétricos [24].  
Numa bateria de Li-Ion, de modo a prolongar o seu tempo de vida em ciclos, existem 
diversos importantes fatores que merecem uma atenção redobrada, dos quais se podem 
destacar a profundidade de descarga (DOD), a taxa de carregamento, a taxa de 
descarregamento, bem como a tensão de final de carregamento. Quanto mais elevada for o 
valor da DOD, parâmetro que indica a quantidade de energia de uma BESS que foi utilizada 
tendo em conta a sua capacidade nominal e expressa em percentagem, menor será o tempo 
de vida desta em ciclos [25]. Adicionalmente, elevadas taxas de carregamento e de 
descarregamento, bem como uma sobrecarga desta, conduzem também a uma diminuição do 
mesmo [26] [27].  
De modo a adquirir a tensão nos terminais e a capacidade desejada, células individuais de 
BESS são colocadas série e em paralelo [4]. 
O seu método de funcionamento baseia-se na migração de iões de Lítio positivos do 
ânodo, geralmente de grafite, para o cátodo, tipicamente uma liga contendo lítio, através de 
um eletrólito, normalmente líquido, durante o descarregamento e o inverso durante o 
carregamento, tendo como fundamento um principio denominado intercalação6 (ver figura 
2.3) [21] [24] [28].  
Figura 2.3. – Princípio de funcionamento das baterias Li-Ion (adaptado de [29]). 
 
                                                 
6 Em química, a intercalação define-se como sendo um processo de inclusão reversível de uma molécula 
ou ião numa estrutura lamelar, com esta última mantendo as suas propriedades estruturais [95]. 
 13  Estado da Arte   
13 
Porém, ainda que o seu preço tenha reduzido num fator de dez desde que foi introduzida 
no mercado, este continua num valor elevado [7], [30]. No entanto, é expectável que este 
mantenha o ritmo de decremento, fazendo com que as baterias de Li-Ion se tornem mais 
acessíveis para uma aplicação em larga escala [8], [31]. Na figura 2.4, encontra-se em forma 
gráfica o decrescimento expectável do custo destas, em termos de energia. 
Figura 2.4. – Redução expectável no valor monetário das baterias de Li-Ion (adaptado de [31]). 
 
Apesar de o contributo das baterias de Li-Ion ser bastante relevante atualmente e a curto 
prazo, estudos apontam para o facto de estas não serem capazes de satisfazer as 
necessidades energéticas num futuro a longo prazo, tais como uma grande autonomia em 
veículos elétricos [30]. Em consequência, diversas são as tecnologias que se encontram 
atualmente em desenvolvimento, ainda que numa fase primitiva, de onde se podem destacar 
as baterias lítio-ar, as baterias lítio-enxofre, baterias lítio-metal e baterias de estado sólido 
[32]. 
Uma vez que nesta dissertação se pretende mitigar o impacto das flutuações da potência 
de saída dos parques numa situação de despacho de energia, pela análise das tabelas 2.1 e 
2.2 verifica-se que as baterias de Li-Ion, para além de serem adequadas para 
armazenamentos de horas até dias (como se pretende), são aquelas que possuem uma 
densidade de potência e de energia maior, melhor eficiência e maior tempo de vida em 
ciclos, o que conduziu à sua seleção, apesar de ter um preço ainda elevado. 
2.3 - Aplicações dos Sistemas de Armazenamento 
A integração de ESS nos SEE constitui um vasto leque de aplicações que beneficiam quer 
os produtores de energia solar e eólica, quer os operadores do sistema, quer os consumidores 
finais [20]. No âmbito desta dissertação, este estudo incidirá sobre apenas sobre os 
produtores.  
De modo a possibilitar a integração de produção de energia de índole renovável em 
grande escala, existem cinco grupos principais que definem os benefícios para os produtores 
através do recurso a ESS: deslocamento horário (na literatura anglo-saxónica referida como 
time shifting), armazenamento sazonal de energia, mitigação de flutuações, gestão de 
situações de deslastre de produção e ajuste de produção aos compromissos de mercado [7] 
[20]. 
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Em cada um dos tópicos mencionados serão abordadas as diversas tecnologias de ESS que 
poderão ser aplicadas e será dada uma peculiar relevância às baterias de Li-Ion, uma vez que 
serão utilizadas nesta dissertação, conforme supracitado. 
2.3.1 – Deslocamento Horário 
A variação do consumo ao longo de um dia provoca a ocorrência de períodos onde este 
possui valores reduzidos e onde o preço da energia elétrica é menor, denominados períodos 
de vazio (normalmente durante a madrugada), a períodos onde este é mais elevado, cuja 
designação é períodos de ponta, nos quais o preço é superior e a períodos intermédios, 
denominados períodos de cheia [33], [34].  
As produções de energia de índole renovável possuem situações nas quais as horas de 
maior produção não ocorrem em períodos de ponta ou, por outro lado, que nas horas de ponta 
a produção seja diminuta. Desta forma, o deslocamento horário visa o armazenamento de 
energia em períodos de vazio e o seu despacho em períodos de cheia, cuja janela temporal 
pode variar entre horas e dias [35]. Assim, o produtor poderá fornecer energia quando esta 
possui um preço maior. Os benefícios obtidos serão tanto maiores quanto maior for a 
diferença entre os níveis de ponta e os restantes [7]. 
Os requerimentos técnicos para os ESS que são aplicados neste propósito são: uma elevada 
energia nominal, potência nominal entre 1 e 100 MW e razoáveis tempos de resposta [20]. 
Ora, as características dos sistemas de bombagem, sistemas de ar comprimido e baterias 
convencionais levaram a que estas tecnologias tivessem vindo a ser aplicadas para este 
propósito. De forma idêntica, baterias de fluxo e o armazenamento térmico têm também 
vindo a ser estudadas e empregues [11]. Porém, os sistemas de bombagem (apesar de serem a 
tecnologia mais utilizada e mais madura existente) e os sistemas de ar comprimido tratam-se 
de tecnologias que necessitam de uma especial atenção no seu posicionamento, uma vez que 
se encontram fortemente dependentes de condições geográficas [7], [36]. Além disso, os 
sistemas de bombagem poderão representar um impacto significativo no ecossistema local 
[7].  
Dadas as características necessárias neste tipo de armazenamento e o que foi referido na 
seção 2.2.1, as baterias de Li-Ion tratam-se de uma tecnologia a considerar fortemente para 
tal. 
2.3.2 – Armazenamento Sazonal de Energia 
Com um princípio idêntico ao deslocamento horário, o armazenamento sazonal de energia 
trata-se de um armazenamento a longo prazo, uma vez que a energia é conservada num 
período de tempo bastante longo, como vários meses [20]. Ora, este armazenamento permite 
o aproveitamento do excesso de produção verificado durante alguns meses e a sua entrega no 
sistema em meses em que tal não se verifica [37]. 
Para tal, são necessários ESS com elevadas densidades de energia (maiores do que no 
deslocamento horário), com reduzidas auto-descargas, sendo a densidade de potência e a 
eficiência moderadamente importantes [14], [20]. Assim, as tecnologias viáveis para este 
armazenamento são: os sistemas de bombagem, as baterias de fluxo, os sistemas de ar 
comprimido, bem como power-to-gas (na formação de hidrogénio) [14].  
Desta forma, as baterias de Li-ion não representam uma solução praticável para este tipo 
de armazenamento, já que se traduziria num investimento demasiado elevado para ciclos de 
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carga e descarga longos. Tal acontece, pois, para além de serem dotadas de um custo 
relativamente elevado, não possuem uma energia nominal suficientemente elevada e têm 
uma maior auto-descarga quando comparadas, por exemplo, com os sistemas de bombagem e 
com sistemas de ar comprimido, como se pode verificar na tabela 2.1.  
2.3.3 – Mitigação de Flutuações 
Como já foi referido na secção 2.1, a intermitência do recurso eólico e solar corresponde 
a um grande desafio imposto aos SEE, podendo causar flutuações na frequência e na tensão 
(relembra-se o exemplo da variação de 54% da potência instalada por minuto num parque 
fotovoltaico com uma potência instalada de 38,5 MW em Moura, Portugal) [35]. 
Adicionalmente, flutuações podem conduzir a desvios entre a potência produzida prevista e a 
real numa perspetiva de mercado, acarretando prejuízos económicos devido a penalizações. 
Assim, os requisitos essenciais para tal serão ESS que necessitem de baixa manutenção, 
possuam um longo tempo de vida, de modo a diminuir custos associados a substituições, 
manutenção e operações. As tecnologias habitualmente empregues para a mitigação de 
flutuações são: os supercondensadores, os volantes de inércia, os supercondutores magnéticos 
e a maioria das BESS [14]. As BESS, por um lado, apresentam uma elevada densidade de 
energia, o que permite uma boa atuação em situações de despacho de energia e reserva de 
geração, já os supercondutores, supercondutores magnéticos e os volantes de inércia 
oferecem uma elevada densidade de potência, permitindo uma resposta célere em questões 
de controlo de frequência [7]. 
A mitigação de flutuações ao nível dos centros produtores provoca uma redução da 
necessidade melhoria de qualidade de serviço e de serviços auxiliares por parte do sistema 
[38]. 
Ora, as especificações referidas levam a que as baterias de Li-Ion sejam adequadas para a 
mitigação de flutuações em contexto de despacho de energia, mas tal já não acontece num 
contexto de controlo de frequência, onde se requerem maiores potências nominais. 
2.3.4 – Gestão de Situações de Deslastre de Produção 
Em muitos casos, as regiões com melhores condições para a geração de energia com 
recurso renovável encontram-se afastadas de linhas com elevada capacidade de transporte de 
energia [39]. Em consequência, quando o limite das linhas onde os parques se encontram 
conectados é atingido, haverá um corte da potência produzida pela unidade produtora para 
níveis que tornem o trânsito de potência seguro [18]. 
Outro facto que pode conduzir a situações de deslastre de produção são restrições 
impostas pelas centrais convencionais. Por vezes, a variação provocada pela intermitência do 
recurso pode não corresponder à capacidade destas variarem a sua produção [40].  
Assim, os ESS permitem o armazenamento dessa mesma energia que, de outra forma, 
seria desperdiçada e que, assim, poderá ser entregue à rede nos momentos após a resolução 
do congestionamento. Além disso, permitem o diferimento ou podem até evitar investimentos 
nas linhas de distribuição e transporte [7]. Exemplos de ESS que permitam esta gestão são os 
sistemas de bombagem, os sistemas de ar comprimido e as BESS, uma vez que, tal como no 
deslocamento horário, a energia é armazenada durante períodos de horas ou mais [40]. 
Ora, tendo uma duração equivalente ao deslocamento horário, as baterias de Li-Ion 
representam uma solução viável. 
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2.3.5 – Ajuste de Produção aos Compromissos de Mercado 
Conforme referenciado na secção 2.1, dependendo da legislação do setor elétrico em 
vigor num dado país, existem casos em que uma previsão da potência produzida deve ser 
comunicada ao operador de mercado no dia anterior. Uma falha no cumprimento da potência 
comunicada, quer por excesso, quer por défice, é sinónimo de penalizações impostas ao 
produtor, que podem ser bastante altas [16]. 
Assim, a integração de ESS permite a realização de uma produção que seja mais fiel face 
ao comunicado anteriormente, conduzindo a uma redução de prejuízos económicos dos quais 
o produtor seria alvo. 
Tendo em conta que se trata de um acontecimento com uma janela temporal de horas até 
dias, as mesmas especificações dos ESS requeridas no deslocamento horário, aplicam-se neste 
problema. Desta forma, as baterias de Li-Ion tratam-se de uma tecnologia a considerar, pelos 
mesmos motivos explicados na subseção 2.3.1.   
2.4 - Objetivos no Controlo de Sistemas de Armazenamento 
Uma vez empregue um ESS num parque eólico ou fotovoltaico, torna-se imprescindível a 
seleção de objetivos por parte do respetivo produtor, de modo a implementar posteriormente 
uma estratégia que permita a sua concretização, otimizando, assim, a integração destas 
tecnologias. 
Como já foi referido na secção 2.1, as formas de PD de recurso renovável são responsáveis 
por uma grande fonte de incertezas para o operador de sistema, que originam desafios quer 
técnicos, quer económicos. Além disso, existem padrões de qualidade de serviço impostos 
pelos reguladores do setor energético de cada país7 que devem ser cumpridos e que podem 
conduzir a prejuízos económicos para este na eventualidade de serem infringidos [41]. Por 
conseguinte, interessa a este stakeholder do SEE minimizar os impactos causados pela 
variabilidade do vento e da irradiação solar e, para tal, em sistemas mais avançados, recorre 
a instruções ou incentivos económicos que levem os respetivos produtores a atuar de um 
modo mais preditivo e fiável. Na figura 2.5, encontra-se esquematizada a relação existente 
entre o operador do sistema e os produtores de índole renovável. 
 
Figura 2.5. – Relação entre o operador do sistema e os produtores. 
 
                                                 
7 A entidade reguladora do setor energético na Roménia é a Autoridade Nacional Reguladora de Energia 
(ANRE) [96]. 
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As restrições técnicas prendem-se essencialmente com limitações na potência de saída, já 
os sinais económicos encontram-se essencialmente relacionados com penalizações referentes 
a um desvio a ser verificado na produção obtida face àquela comunicada ao operador do 
sistema, quer seja esta em défice, quer em excesso. Desta forma, as questões técnicas com 
as quais o operador de sistema se depara são apresentadas ao produtor sob a forma de 
questões económicas. 
Quanto ao produtor, a resposta que este dá é apenas verificada na potência de saída. O 
produtor pode não ser obrigado a agir em conformidade com os sinais e instruções 
comunicadas pelo operador do sistema. Contudo, é recomendado que o realize, pois, de outra 
forma, incorrerá em prejuízos económicos que podem ascender até 20% das receitas totais do 
parque [6]. Porém, além dos estímulos provocados pelo operador do sistema, este pode 
também reagir a estímulos provenientes do mercado de energia elétrica, armazenando 
energia quando o seu preço é mais reduzido e fornecendo nos períodos em que o este é maior 
[42]. 
Para o operador do sistema, tal poderá tornar a produção de índole renovável possível de 
ser programada de uma forma idêntica às centrais convencionais, podendo ser realizado o 
despacho económico ótimo [16].  
Consequentemente, as motivações do operador do sistema são essencialmente de índole 
técnica, podendo também ser de cariz económico, e as do produtor são unicamente 
económicas.  
Desta forma, cabe ao produtor identificar os objetivos que pretende atingir para uma 
operação do sistema de armazenamento do seu parque.  
Diversas são as metodologias recorrentes na literatura com diferentes objetivos para o 
controlo de ESS em parques de cariz renovável, que serão analisadas na secção seguinte. Na 
figura 2.6, encontram-se esquematizadas as categorias fundamentais onde estas se 
enquadram. 
Figura 2.6. – Objetivos na operação de ESS. 
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Ora, os objetivos do produtor na operação de ESS podem pertencer a dois grupos 
principais: técnicos e económicos. Os objetivos técnicos prendem-se essencialmente com a 
supressão de desvios de produção face a um valor previsto, bem como a uma operação que 
maximize o período de vida útil do ESS, levando a um diferimento de possíveis custos 
relacionados com a substituição da tecnologia adotada. Por outro lado, os objetivos de cariz 
económico visam minimizar os prejuízos totais que o parque pode incorrer, bem como 
maximizar os proveitos da participação do parque no DAM. 
2.5 - Estratégias de Controlo de Sistemas de Armazenamento 
De modo a atingir os objetivos abordados na seção anterior, os produtores devem adotar 
uma adequada estratégia de controlo dos ESS, mitigando, assim, o impacto da variabilidade 
do recurso nas fontes de produção de energia de índole renovável nos SEE. Dependendo do 
caso em que se encontra inserido, é possível a escolha de mais do que um dos objetivos 
mencionados. 
Na literatura, existem diferenciadas metodologias que contemplam e pretendem 
responder a esta questão. Na subseção 2.5.1, procede-se a uma análise destas mesmas. Além 
disso, é feito um estudo mais pormenorizado de possíveis estratégias não identificadas 
diretamente na literatura, mas que constituem uma importância relevante no controlo de 
ESS.  
2.5.1 – Estratégias na Revisão de Literatura 
Em [43], trabalho que resulta após a elaboração de [44], é implementada uma estratégia 
que visa impor uma potência de saída constante ao longo de período de tempo pré-
estabelecido num parque eólico. Para tal, recorre-se a dois módulos de BESS (mais 
concretamente, baterias de Sódio-Enxofre), estando um dedicado ao carregamento enquanto 
o outro fornece energia à rede. Além disso, é considerado um valor de DOD de 80%.  O 
critério utilizado é a igualdade entre o tempo de descarregamento e o tempo de 
carregamento de cada um dos módulos e o controlo é realizado por três blocos: bloco de 
previsão de produção (com um determinado erro associado), estimador do tempo de 
carregamento e um bloco responsável pelo reagendamento da potência fornecida.  Ora, num 
contexto em que as propostas para o mercado devem ser realizadas no dia anterior e com 
penalizações nos desvios, tal método poderá não representar a melhor solução, pois uma 
atualização do valor em cada hora durante o dia pode conduzir a um desvio da potência 
produzida, levando a prejuízos económicos. 
Uma estratégia idêntica é relatada em [16], contudo, tendo em conta a utilização de uma 
única BESS. Neste artigo, é apresentada uma metodologia que permite a entrega de uma 
potência constante ao sistema. Para tal, é considerada uma BESS que realiza ciclos de 
carregamento e descarregamento completos (de modo a maximizar o tempo de vida da 
bateria), bem como uma DOD de 80%. Tendo em conta a previsão da velocidade do vento, são 
calculados os tempos de carregamento e de descarregamento da BESS, cuja atualização deve 
ser realizada de uma forma horária, sendo a produção a realizar obtida para um dado 
intervalo de confiança. Desta forma, tal como na estratégia anterior, tal torna-se árduo de 
implementar em sistemas cuja informação do despacho deve ser fornecida com bastante 
antecedência. 
 19  Estado da Arte   
19 
No estudo exposto em [45], pretende-se adquirir a previsão de potência fornecida por um 
sistema composto por um parque eólico e por BESS, considerando a incerteza do recurso e a 
previsão de preços da energia elétrica. De modo a obter a previsão mencionada, recorrendo a 
programação estocástica, é implementado um sistema de ranking entre várias BESS em 
paralelo, cujo objetivo principal é maximizar os benefícios obtidos através da venda da 
energia ao mercado. Através do uso de várias BESS em paralelo, pretende-se manter um 
tempo de vida de todas as baterias idêntico e evitar ciclos de carregamento e 
descarregamento bastante frequentes. As conclusões do estudo mostram que é possível 
cumprir a previsão de potência produzida. Porém, não são considerados custos da 
implementação do sistema de baterias que, no caso de estudo, apresentam uma capacidade 
de 400 MWh para um parque eólico de 140 MW.  
O objetivo primordial da metodologia apresentada pelos autores de [46] é maximizar o 
tempo de vida das BESS e melhorar a eficiência dos ESS enquanto mitigam as flutuações de 
potência em grandes sistemas eólicos. De modo a cumprir esse objetivo, várias BESS são 
colocadas em paralelo, com modos de operação independentes (isto é, o facto de uma se 
apresentar a fornecer energia não implica que uma diferente esteja a realizá-lo). De maneira 
a permitir um tempo de vida idêntico entre os distintos conjuntos de baterias, é de igual 
modo proposto um método para calcular o tempo restante de vida destas, que será analisado 
pela unidade de controlo, e que depende da DOD, da taxa de descarregamento, da 
temperatura e do número de ciclos. Todavia, não é realizada também uma análise 
económica. 
Em [4], é proposto um esquema de controlo cujo propósito é compensar as flutuações do 
recurso numa perspetiva de despacho de energia, colocando a potência de saída do parque 
num nível pré-estabelecido. O parâmetro que assume maior importância é o estado de carga8 
(SOC) das BESS, que deve estar situado dentro de limites pré-definidos [47]. No processo, é 
colocado um STATCOM com a intenção de controlar e regular o carregamento e o 
descarregamento destas. Os resultados demostram que a frequência de ciclos de carga e 
descarga é bastante alta, motivo pelo qual as BESS deverão ter uma grande capacidade 
cíclica, e não são considerados custos.  
Em [48], é proposta uma metodologia cujo objetivo é a diminuição do impacto causado 
pela variabilidade do recurso eólico numa janela temporal de um minuto e em outra de trinta 
minutos através de dois ESS distintos: BESS e superconsensadores. O uso de BESS deve-se ao 
facto de possuir uma elevada densidade de energia e, por outro lado, o uso dos 
supercondensadores prende-se à sua grande densidade de potência, uma vez que apresentam 
propriedades complementares neste aspeto. Primeiramente, a potência produzida é filtrada 
através de um filtro passa-baixo de primeira ordem de maneira a providenciar em tempo real 
a potência suavizada expectável. A coordenação entre as baterias e os supercondensadores é 
realizada através de um algoritmo de Particle Swam Optimization (PSO), tendo em conta as 
características de ambos os ESS, como serve de exemplo o SOC das BESS de modo a prolongar 
a vida destas. Todavia, não apresenta os custos e proveitos económicos aos quais o seu uso 
pode conduzir. 
                                                 
8 O SOC representa, em percentagem, o quociente entre a diferença da capacidade nominal da bateria e 
a quantidade de energia descarregada desde o último carregamento total e a capacidade nominal [97]. 
É, portanto, complementar ao conceito de DOD. 
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Os autores de [49] implementaram um modelo preditivo baseado em redes neuronais para 
efetuar previsões da irradiação solar e de consumo na rede. A estratégia de controlo das 
BESS, mais concretamente baterias de Li-ion, é bastante simples e passa por mitigar as 
flutuações da potência de saída, tendo em conta características destas, nomeadamente o 
SOC. Nos casos de estudo, recorreu-se a períodos de previsão com o horizonte de uma hora e 
de um dia completo. Os resultados obtidos demonstram que a introdução de ESS não é viável 
para previsões de um dia e que o é para previsões de uma hora, tendo em conta o risco 
associado. 
Em [50] é estudado um algoritmo que permite a coordenação de um parque eólico, um 
fotovoltaico e um sistema de ar comprimido como ESS. Apenas um dos parques está a 
fornecer energia para a rede em cada instante, estando o outro a armazenar energia no 
sistema de ar comprimido. Se a potência produzida não obtiver valores suficientes que 
permitam satisfazer a carga, o sistema de ar comprimido fornece energia. Porém, este 
método peca pelo facto de a produção de energia não poder ser por via eólica e fotovoltaica 
em simultâneo, não sendo feita também uma análise de custos e benefícios económicos para 
o produtor. Além disso, não é posto em causa o ambiente de mercado. Poderá dizer-se que, 
neste caso, a estratégia adotada é reter o máximo de energia possível no sistema de 
armazenamento para utilizar nos momentos em que as fontes de energia de cariz renovável 
não se revelarem suficientes. 
O trabalho desenvolvido em [51] visa a mitigação de flutuações que variam de um segundo 
até dez minutos através do recurso de baterias de fluxo, nomeadamente bateria Redox de 
Vanádio. Tal como em [4], o parâmetro que assume maior importância é o SOC, que deve 
estar situado entre valores pré-definidos, sendo usado também um filtro passa-baixas de 
primeira ordem. Apesar de os resultados demonstrarem uma efetiva redução das flutuações, 
carece de uma análise económica.  
Os autores de [52] apresentam uma metodologia na qual existe uma função de custo 
quadrática associada ao desvio de produção numa base horária e onde se consideram 
restrições relativas à corrente de carregamento e descarregamento e SOC (que é mantido 
entre 30% e 100%). Da mesma forma que em [4], é realçado o facto de que a frequência de 
carregamento e descarregamento é bastante elevada. Contudo, não apresenta uma efetiva 
análise económica. 
Em [53], num modelo baseado em programação estocástica, os autores apresentam uma 
metodologia que visa a maximização dos benefícios económicos da venda da energia 
produzida por parques eólicos de grande escala em mercado, através de uma minimização das 
penalidades por desvios de produção e armazenamento da energia em momentos onde esta 
possui um valor monetário menor, para o seu fornecimento em momentos onde é mais cara. 
No sentido de armazenar energia, a tecnologia adotada são os sistemas de bombagem e o 
processo é ajustado a cada hora. Os resultados foram calculados para duas estratégias: uma 
em que a potência comunicada era igual à potência prevista e outra em que esta era 
dependente dos preços da energia. Estes mostram um aumento no benefício económico dos 
produtores, mas que os mesmos não se apresentam bastante significativos na segunda 
estratégia. 
A metodologia apresentada em [54] pretende realizar a maximizar os benefícios 
económicos na venda de energia através da otimização da operação entre um parque eólico e 
um sistema de bombagem. São consideradas as restrições de potência das linhas e de saída do 
parque, bem como acordos com o mercado, sendo a sequência temporal da velocidade de 
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vento adquirida através de simulações de Monte Carlo. Porém, não são consideradas eventuais 
penalizações nos desvios de produção. 
Na tabela 2.3., estão as diversas metodologias referidas, considerando os objetivos, a 
estratégia e o ESS adotado. 
 
Tabela 2.3– Estratégias para a concretização dos objetivos mencionados verificados na literatura. 
Objetivo Estratégia ESS utilizado Referências 
Restrição da potência de 
saída 
Entrega de potência constante 
BESS (Chumbo-Ácido) [16] 
BESS (Sódio-Enxofre) [43] 
Mitigar desvios de potência 
numa perspetiva de despacho 
de energia 
Carregamento e 
descarregamento logo que seja 
necessário 
BESS (Chumbo-Ácido) [4] [46]  
BESS (não definido) 
[48] [49] 
[52] 
Sistemas de ar 
comprimido 
[50] 
Mitigar desvios de potência 
numa perspetiva de controlo 
de frequência 
Carregamento e 
descarregamento logo que seja 
necessário 
Supercondensadores [48] 
BESS (Redox de 
Vanádio) 
[51] 
Minimização de Prejuízos de 
Penalizações 
Entrega de potência com base 
nos preços de mercado 
Sistemas de ar 
comprimido 
[53] 
Maximizar lucros obtidos em 
ambiente de mercado 
Entrega de potência com base 
nos preços de mercado 
BESS (não definido) [45] 
Sistemas de ar 
comprimido 
[53] 
Sistemas de 
Bombagem 
[54] 
Maximizar tempo de vida do 
ESS 
ESS carregam e descarregam 
totalmente até um limite pré-
definido 
BESS (Chumbo-ácido) [46] 
 
Assim, foram referidas diversas estratégias que satisfazem os objetivos mencionados. É de 
salientar que as BESS são os ESS que mais se encontram utilizadas nas diversas metodologias, 
face às razões explicadas nas seções anteriores.  
2.5.2 – Análise Detalhada de Possíveis Estratégias 
De modo a integrar as estratégias de controlo num sistema composto por um parque 
eólico ou fotovoltaico e ESS, estas podem ser aplicadas num autómato programável9 (PLC), 
que recebe sinais de entrada e que impõe ao sistema de armazenamento um método de 
funcionamento mediante estes. Na figura 2.7, pretende-se representar esta relação. De facto, 
estes dispositivos têm já uma aplicação nos parques eólicos na verificação da direção do 
vento e, assim, produzir o máximo possível, tendo em conta o recurso disponível [55]. 
O sinal de entrada no PLC pode ser um desvio da frequência face a um valor nominal, o 
valor da produção do parque face a um valor padrão, preços de mercado, bem como 
                                                 
9 Um PLC trata-se de um dispositivo dotado de uma memória programável de maneira a guardar 
instruções e implementar funções para o controlo de máquinas e processos [98]. 
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características técnicas dos ESS, tendo capacidade para o processamento de dados de um 
modo autónomo e em tempo real. De modo a tornar a monitorização do sistema mais 
compreensível e eficiente, poderá ser empregue uma consola Human Machine Interface 
(HMI), na qual estará presente toda a apresentação gráfica dos processos em tempo real, 
assim como fornece a possibilidade de ajuste de diferentes parâmetros (por exemplo, 
atualização do SOC máximo e/ou mínimo das baterias), comunicando com o PLC, assim como 
com o BMS através do protocolo PROFIBUS (desde que seja permitido nos diferentes 
dispositivos) [56], [57].  
Após adquirir os sinais de entrada, o PLC envia um sinal de operação ao BMS, com o 
objetivo de fazer com que as baterias atuem de acordo com a estratégia selecionada e 
programada neste. Porém, para proceder ao armazenamento de informação passada, deverá 
ser utilizado um computador dotado de um software de supervisão, como serve de exemplo o 
WINCC/User Archives, da Siemens [58], [59]. É ainda de referir que a programação do PLC 
pode ser realizada por meio do software SIMATIC STEP 7, sendo a integração da consola HMI 
facilmente concretizada através do software WinCC flexible, ambos da Siemens [60].  
Os autores de [61] aplicaram um sistema constituído por um PLC e por uma consola HMI, 
tendo a programação sido feita no programa mencionado, com o intuito de controlar as 
características de válvulas de controlo e, no qual, os operadores controlavam a taxa de 
vazamento manualmente através da utilização da consola HMI, concluindo que se trata de um 
método eficiente e com uma elevada facilidade de operação. 
Figura 2.7. – Relação entre o autómato programável, o ESS e a consola HMI. 
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Existem essencialmente sete estratégias para os ESS: modo de carga, modo de descarga, 
modo intermédio, modo time-of-use, modo dinâmico, modo cíclico e modo preditivo, cuja 
descrição é realizada seguidamente. 
2.5.2.1 – Modo de Carga 
O modo de carga tem por objetivo manter os ESS num SOC mínimo, de modo a que seja 
possível armazenar energia sempre que exista um excedente de produção. Assim, uma vez 
armazenada energia, esta deve ser injetada na rede no primeiro momento em que tal seja 
possível. 
Esta estratégia tem aplicação em sistemas nos quais o excesso de energia produzida é 
valorizado, como é o caso do autoconsumo e de quando as penalizações impostas aos 
produtores pelos operadores do sistema são maiores nos desvios por excesso do que nos 
desvios por défice.  
2.5.2.2 – Modo de Descarga 
O modo de descarga representa uma ideologia inversa à do modo de descarga. Nesta 
estratégia, o objetivo principal é manter o SOC num nível máximo, de modo a que seja 
possível fornecer energia nos momentos em que existe um défice de produção. 
Desta forma, esta estratégia torna-se útil em sistemas em que o défice de produção 
poderá implicar elevados problemas de fiabilidade do SEE e o excesso não apresentar o 
mesmo impacto, tal como sucede em sistemas isolados. Além disso, tem também aplicação 
em sistemas onde as penalizações das quais os produtores são alvo são mais elevadas quando 
existe uma produção em défice, quando comparadas com as penalizações associadas a uma 
produção em excesso. 
2.5.2.3 – Modo Intermédio 
O modo intermédio tem como função principal manter o SOC do ESS num dado nível 
intermédio.  
O uso desta estratégia será benéfico em situações nas quais não existe diferença entre 
situações de produção em défice ou em excesso, nomeadamente em sistemas de grandes 
proporções (tais como redes elétricas de vários países interligadas), tendo um maior interesse 
em situações dinâmicas.  
2.5.2.4 – Modo Time-of-Use 
O modo time-of-use trata-se da utilização conjunta dos modos referidos anteriormente.  
Ao longo de um dia, existem períodos nos quais pode ser mais vantajoso optar por um 
modo de carga, outros por um modo de descarga ou até pelo modo intermédio. Assim, através 
de dados históricos, é uma possível implementar uma estratégia que permita em certos 
períodos manter o SOC e nos restantes o inverso. 
Esta estratégia pode ser adotada em sistemas nos quais as penalizações de desvio por 
excesso em certos períodos são superiores às penalizações por défice e em outros o oposto 
acontece.  
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2.5.2.5 – Modo Dinâmico 
O modo dinâmico permite uma adaptação da ESS a cada situação em tempo real, sem ter 
em conta a previsão de parâmetros futuros, tendo uma aplicação importante no seguimento 
dos preços de mercado. Quando os preços de mercado se encontram reduzidos, o ESS recebe 
ordem para armazenar energia, e nos momentos em que estes forem superiores, a energia 
armazenada será fornecida. Da mesma forma, tem também aplicação na entrega de uma 
potência constante à rede face a um valor padrão, alterando o valor de referência a utilizar 
várias vezes por dia. Nesta estratégia, não se pretende estabelecer um valor padrão para o 
SOC do ESS. 
O uso de um modo dinâmico permite a diminuição da incerteza associada à variabilidade 
do recurso e à volatilidade dos preços da energia, já que, como foi referido, será atualizado 
em tempo real.  
2.5.2.6 – Modo Cíclico 
O modo cíclico tem como princípio o carregamento e o descarregamento total do ESS. 
Assim, sempre que é iniciado um ciclo de carregamento, apenas será feito o descarregamento 
no momento em que o SOC atingir um limite máximo e, de modo análogo, só será realizado 
um carregamento quando o SOC mínimo for alcançado. 
A utilização deste modo privilegia o tempo de vida do ESS, que será maximizado. Porém, 
a sua utilização eficiente de modo a minimizar as penalizações de desvios de produção só 
pode ser alcançada através da utilização de mais do que um ESS em paralelo, onde um 
carregará e o restante descarregará. 
2.5.2.7 – Modo Preditivo 
O modo preditivo pressupõe o conhecimento da previsão de preços de mercado e/ou da 
produção a ser efetuada num determinado parque. O seu funcionamento pode ter como base 
os diferentes modos suprarreferidos.  
A utilização deste modo permite o cálculo de um plano de operação para um ESS, para 
uma dada janela temporal, tal como um dia. Porém, uma vez que depende de previsões, 
apresenta certos graus de incerteza.  
2.5.2.8 – Relação entre as Estratégias e os Objetivos no Controlo de Sistemas 
de Armazenamento 
Como se verificou previamente, existem diversas estratégias que podem ser aplicadas no 
controlo de ESS e que conduzem ao cumprimento de um dado objetivo. Posto isto, procedeu-
se à construção da tabela 2.4., na qual é possível encontrarem-se as diversas estratégias 
supramencionadas e distribuídas pelos diferentes objetivos referidos na seção 2.4, 
possibilitando a realização de uma comparação entre estas.  
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Tabela 2.4– Relação entre as estratégias supracitadas e os objetivos no controlo de sistemas de 
armazenamento. 
Objetivo Estratégia 
Restrição da potência de saída 
Modo Dinâmico 
Modo Preditivo 
Mitigar desvios de potência numa perspetiva de 
despacho de energia 
Modo de Carga 
Modo de Descarga 
Modo Misto 
Modo Intermédio 
Modo Dinâmico 
Modo Preditivo 
Mitigar desvios de potência numa perspetiva de 
controlo de frequência 
Modo de Carga 
Modo de Descarga 
Modo Misto 
Modo Intermédio 
Modo Dinâmico 
Modo Preditivo 
Minimização de Prejuízos de Penalizações 
Modo de Carga 
Modo de Descarga 
Modo Misto 
Modo Intermédio 
Modo Dinâmico 
Modo Preditivo 
Maximizar lucros obtidos em ambiente de mercado 
Modo Dinâmico 
Modo Preditivo 
Maximizar tempo de vida do ESS 
Modo Cíclico 
Modo Preditivo 
2.6 - Dimensionamento de Sistemas de Armazenamento 
Numa fase final, na integração de ESS parques eólicos e fotovoltaicos, é necessário 
proceder ao seu dimensionamento, isto é, à determinação da potência e da energia nominais 
ótimas [7]. Este procedimento deve ser realizado de modo a evitar a instalação de uma 
capacidade de armazenamento demasiado elevada para a aplicação a que se destina, levando 
a um dispêndio monetário supérfluo. Além disso, o ESS a considerar deve estar dotado de uma 
potência nominal suficiente grande e ser capaz de descarregar e carregar a uma taxa 
adequada [46].  
O cálculo pode ser feito recorrendo a estratégias de índole probabilística ou de 
otimização, tendo já diferentes estratégias sido abordadas na seção 2.4, que agora se 
completam com a análise do dimensionamento [7].  
Em [62], que resulta do trabalho desenvolvido em [18], é apresentada uma metodologia 
que visa o dimensionamento de ESS em parques eólicos e fotovoltaicos por uma via 
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probabilística. Tal é realizado através de uma análise espectral do recurso eólico e solar em 
junção com perfis de carga diários. O método foi construído para um armazenamento de um 
dia, podendo ser extensível para outras janelas temporais. Para o caso estudo, foi adotado o 
cenário em que o ESS seria utilizado em maior quantidade. 
O trabalho relatado em [63] pretende demonstrar uma metodologia que permite o cálculo 
da potência nominal do ESS de um modo igualmente probabilístico, tendo em conta o erro das 
previsões. De modo a realizá-lo, os autores procedem à construção de funções de densidade 
do erro da previsão eólica. De seguida, no trabalho desenvolvido em [64], os autores adaptam 
o trabalho de maneira a otimizar a energia nominal dos sistemas. Os cálculos são realizados 
tendo em conta a produção que poderá ser deslastrada ou entregue a um preço baixo. 
Na metodologia apresentada em [52], na qual existe uma função de custo quadrática 
associada ao desvio de produção numa base horária , os resultados demonstram que uma BESS 
com capacidade entre 15% e 25% da capacidade do parque é capaz de responder aos 
objetivos. 
O problema do dimensionamento pode ser resolvido através do cálculo de um equilíbrio 
entre os benefícios e os custos [65]. A metodologia apresentada [66] visa a maximização de 
uma função objetivo que mede o benefício obtido pela entrega de energia de um parque 
eólico ao sistema de uma forma constante em função do custo do ESS. Além disso, considera-
se que a tensão aos terminais da BESS deve estar entre limites admissíveis.  
A estratégia de [67] para o dimensionamento dos ESS passa pela minimização dos seus 
custos, de maneira a que seja permitido alcançar um erro de 4% na produção face à prevista, 
em 90% do tempo. Para tal, foram considerados quatro controladores: simples, difuso, rede 
neuronal simples e rede neuronal avançada. Os resultados demonstram que para o 
controlador simples, a capacidade da bateria de fluxo de Zinco-Bromo deveria ser de 40%, 
tendo sido um valor idêntico para a rede neuronal simples. O pior resultado foi para o 
controlador difuso, tendo o controlador de rede neuronal avançada obtido o melhor 
resultado, com uma capacidade de 33%.  
Em [16] procede-se à maximização de um parâmetro que depende dos custos de 
implementação do ESS, da capacidade e do tempo de vida. Desta forma, pretende-se o 
cálculo da capacidade mais económica para a estratégia referida, que passa por ciclos 
completos de carregamento e descarregamento. Sem considerar a incerteza do vento, os 
resultados apontam para uma capacidade de 83% da capacidade do parque eólico. 
Considerando a incerteza mencionada, o valor referido ascenderá para 90%, o que indica 
custos avultados. 
2.7 - Resumo 
A produção de energia eólica e fotovoltaica é responsável pela introdução de desafios 
técnico-económicos aos ESS. Assim, na seção 2.1 foi realizada uma descrição destes mesmos 
desafios, onde se verificou que estes correspondem à intermitência do recurso, às elevadas 
taxas de rampa originadas por esta, bem como a limitação da potência de saída.  
Tendo-se constatado que uma maneira eficiente de responder aos desafios mencionados 
passa pela introdução de ESS, na seção 2.2 foi elaborada uma descrição destas tecnologias, 
bem como uma comparação entre estas.  
Nesta dissertação, o ESS a aplicar serão as baterias de Li-Ion. Assim, procedeu-se a uma 
descrição destas, tendo-se verificado que se encontram no grupo de tecnologias que possuem 
 27  Estado da Arte   
27 
uma melhor relação custo-eficiência, as BESS, e que, dentro destas, tratam-se aquelas que 
são dotadas de uma maior densidade de potência e de energia, maior eficiência e maior 
tempo de vida em ciclos. O seu preço, ainda que relativamente elevado atualmente, é 
esperado que continue a decrescer. 
Os diferentes ESS são dotados de características diferentes, o que lhes pode permitir 
aplicações distintas. Desta forma, na seção 2.3 foram analisadas as diversas aplicações destes 
sistemas quando aplicados em parques eólicos e fotovoltaicos, tendo-se verificado que se 
resumem em cinco, na perspetiva do produtor: deslocamento horário, armazenamento 
sazonal, mitigação de flutuações, gestão de situações de deslastre de produção e ajuste de 
produção aos compromissos de mercado.  
A legislação em vigor no país em relação ao setor elétrico pode ser bastante penalizadora 
para os produtores. Consequentemente, a integração de ESS necessita da escolha de objetivos 
para estes sistemas, bem como as estratégias a implementar de modo a alcançá-los. Assim, 
na seção 2.4 encontram-se descritas os diversos objetivos, tendo-se verificado que estes 
correspondem a dois grupos principais: técnicos e económicos. De seguida, na seção 2.5 foi 
elaborada uma revisão da literatura em relação a estratégias adotadas, bem como foi 
proposta uma classificação das diferentes estratégias possíveis e a sua relação com os 
diferentes objetivos referidos na seção 2.4. 
Por último, de modo a equilibrar os benefícios da integração de ESS com os custos da sua 
implementação, é imprescindível a realização do dimensionamento destes. Em consequência, 
na seção 2.6 é abordado este tema, tendo-se verificado que diferentes objetivos adotados 
pelo produtor conduzem a capacidades distintas, verificando-se que são necessárias maiores 
capacidades quando o objetivo a considerar passa por uma maximização do tempo de vida do 
ESS.
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Caracterização do Caso de Estudo 
Após a verificação das vantagens de integração de ESS em parques eólicos e fotovoltaicos, 
torna-se pertinente efetuar uma análise do caso de estudo no qual esta dissertação se 
enquadra. 
Assim, numa fase inicial, procedeu-se ao estudo do funcionamento do mercado elétrico da 
Roménia, bem como dos mecanismos de remuneração aos produtores de índole renovável em 
vigor. Seguidamente, procedeu-se à caracterização dos diferentes parques em questão, assim 
como foram investigados os desvios de produção e situações de deslastre de produção 
ocorridos nestes. Adicionalmente, foram analisados os benefícios de uma possível agregação 
dos diferentes parques. 
Por fim, possuindo conhecimento da legislação no país e dos parques em questão, 
procedeu-se à seleção da estratégia que melhor se adapta ao caso de estudo, que serve de 
base para a metodologia apresentada no próximo capítulo.  
3.1 - O Mercado de Eletricidade da Roménia 
O mercado de eletricidade da Roménia tem vindo a sofrer diversas alterações como 
resultado da sua liberalização em 2007 e encontra-se dividido em diversos mercados, dos 
quais se podem destacar no âmbito da presente dissertação o mercado grossista e o mercado 
de GC [68] [69].  
O mercado grossista, onde participam os produtores, os comercializadores de energia e o 
operador da rede, encontra-se dividido em diversos mercados específicos, cuja administração 
é da responsabilidade do operador do mercado do país (OPCOM10), sendo estes [69], [70] : 
 Mercado de contratos bilaterais; 
 O DAM; 
 O mercado intradiário (IDM); 
 O mercado de balanço; 
                                                 
10 O operador de mercado da Roménia, OPCOM, trata-se de uma empresa subsidiária do TSO, a 
Transelectrica [99]. 
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 O mercado de serviços auxiliares. 
O mercado de GC, operado também pelo OPCOM e regulado pela ANRE, promove 
incentivos financeiros aos produtores de índole renovável (como se poderá verificar na 
subseção 3.1.2) [71]. 
3.1.1 – O Day Ahead Market  
O DAM trata-se de um componente do mercado grossista, cuja função é permitir a 
transação entre produtores e comercializadores de eletricidade no dia a seguir ao dia em que 
foi efetuada [72]. 
No dia 19 de novembro de 2014, o DAM romeno iniciou a sua operação em conjunto com 
os DAM da República Checa, da Eslováquia e da Hungria através de um mecanismo de 
acoplamento de preços. As suas regras são declaradas pela ANRE, que pretendem fazer deste 
um mercado que facilite a transação de energia de um modo transparente, sem 
descriminação e tendo em conta a concorrência, que estabeleça preços de referência para 
outros mercados e que possibilite a otimização da utilização das linhas de interligação com os 
países vizinhos [72], [73]. 
A participação no DAM é voluntária, mediante a autorização da ANRE, e fornece aos seus 
participantes uma ferramenta que permite alcançar o equilíbrio entre os contratos bilaterais, 
a previsão de consumo e a disponibilidade horária das unidades de produção para o dia de 
entrega, possibilitando a compra e venda de energia em défice ou em excesso. 
As ofertas são realizadas com base no portfólio de cada participante e são definidas por, 
no mínimo, um par de quantidade (expressa em MWh, com um algarismo decimal) e preço 
(expresso em RON, com dois algarismos decimais). Além disso, são executadas para um nível 
nacional e no fuso horário da Europa central (CET). Ora, sendo o fuso horário romeno CET+1, 
as ofertas são realizadas para o período entre as 2:00h e às 24:00h do dia seguinte (D+1) e 
para a 1:00h do dia D+2. Adicionalmente, estas podem ser referentes a apenas uma hora ou 
blocos de várias horas. 
O seu funcionamento consiste na combinação de propostas de compra e venda através de 
mecanismos de leilão, após um processo de receção das ofertas, da sua validação e da sua 
agregação, acoplamento de mercado e alocação dos resultados acoplados, de acordo com as 
ofertas dos participantes. O seu horário é o seguinte (em CET): a abertura do mercado é feito 
às 6:00h; às 9:30h é feita a publicação da capacidade de transmissão disponível; o 
encerramento da receção das ofertas é realizado às 11:00h; às 11:40h é publicada a 
confirmação de transações; às 12:00h é feita a criação da physical notification (PN); por 
último, o encerramento do mercado dá-se às 19:00h [72]. Além disso, a PN deve ser 
comunicada à BRP correspondente até às 16:30h [6]. 
Porém, no caso de existirem desvios entre a PN e a produção realizada, os produtores são 
penalizados. Se estes forem por excesso, o produtor é remunerado ao preço do DAM até à 
quantidade comprometida e é remunerado a um preço menor na restante quantidade, por 
outro lado, se forem por défice, o produtor é remunerado pela quantidade à qual se 
comprometeu e terá de devolver um valor de acordo quantidade em défice [74].   
3.1.2 – A Produção Dispersa Renovável e os Incentivos Financeiros 
O facto de a produção dispersa de índole renovável apresentar uma reduzida 
competitividade económica face às restantes formas de geração faz com que se torne 
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indispensável a criação de mecanismos de apoio financeiro, bem como de esquemas de 
promoção destas fontes de produção [75]–[77]. 
Os mecanismos de apoio financeiro mais comuns na União Europeia são as tarifas Feed-In 
e GC transacionáveis [78], [79]. Efetivamente, o esquema em vigor em Portugal são as tarifas 
Feed-In, nas quais se garante que o produtor recebe um incentivo fixo por cada unidade de 
eletricidade produzida através de fontes renováveis por longos períodos (15 até 20 anos) e, na 
Roménia, são os GC transacionáveis [76], [80]. 
Os sistemas de GC transacionáveis pressupõem a existência de uma quantidade fixa ou de 
uma quota de produção de índole renovável que deve ser realizada e, por cada unidade de 
energia produzida, os produtores recebem um GC e arrecadam benefícios que se adicionam 
aos obtidos através da venda da energia [78], [81]. Assim, um GC trata-se de um documento 
que demonstra que uma dada quantidade de energia foi produzida através do recurso a 
energias de fonte renovável [82]. 
O sistema de financiamento em vigor na Roménia começou a ser implementado no ano de 
2004, tendo sofrido várias alterações até aos dias de hoje, e possui dois objetivos: reduzir os 
preços da energia elétrica aos consumidores e proteger os produtores de índole renovável 
[71], [82], [83]. Tal é realizado através da limitação do preço superiormente e inferiormente 
[82].  
A transação de GC é realizada por via de contratos bilaterais e/ou no mercado 
centralizado de GC, entre os produtores de origem renovável e os comercializadores de 
energia, não sendo restringido por transações de energia elétrica no mercado grossista [84]. 
Os comercializadores devem adquirir uma quota obrigatória de GC imposta pela lei, cujo 
pagamento é transferido para os consumidores finais [71], [82]. Originalmente, esta quota era 
equivalente à quota de eletricidade produzida a partir de fontes de cariz renovável (ver 
tabela 3.1) [84]. 
 
Tabela 3.1– Quota anual de GC original (adaptado de [84]). 
Ano Quota Ano Quota 
2010 8,3% 2016 17% 
2011 10% 2017 18% 
2012 12% 2018 19% 
2013 14% 2019 19,5% 
2014 15% 2020 20% 
2015 16%   
 
Porém, em maio de 2015, a Comissão Europeia autorizou alterações do sistema de apoio, 
levando a que, em dezembro de 2015, o governo romeno tenha fixado o valor das quotas de 
GC para o ano de 2016 em 12,15%, em vez dos 17% do sistema original, valor que já tinha sido 
indicado da ANRE [83]. 
Atualmente, para parques já existentes, a energia eólica recebe dois GC por MWh 
produzido até 31 de dezembro de 2017 (sendo que um deles, com produção entre 1 de julho 
de 2013 e a data referida anteriormente só poderá ser vendido entre 1 de janeiro de 2018 e 
31 de dezembro de 2020) e um GC a partir de 2018, até completarem 15 anos de operação. 
No caso da energia solar, são recebidos seis GC por MWh produzido durante um período de 
quinze anos, sendo que dois deles, com produção realizada entre 1 de julho de 2013 e 31 de 
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março de 2017, apenas poderá ser vendido entre 1 de abril de 2017 e 31 de dezembro de 2020 
[83]. 
3.2 - Descrição dos Parques em Estudo  
Tal como já foi referido anteriormente, os parques a estudar nesta dissertação 
encontram-se localizados na Roménia e a sua exploração é realizada pela EDPR. Perfazem 
quatro, sendo que dois são parques eólicos e os restantes parques fotovoltaicos, cuja análise 
é efetuada seguidamente. A informação providenciada pela EDPR, para cada uma das horas 
durante o período compreendido entre 1 de setembro de 2014 e 31 de setembro de 2015 
(totalizando 8760 horas), foi a seguinte: 
 Produção horária, em MWh; 
 Disponibilidade planeada, em %; 
 Previsão da produção às 8:00h do dia anterior, em MWh; 
 Última previsão do dia anterior, às 22:00h, em MWh; 
 Produção programada (PN) comunicada ao operador de mercado, em MWh; 
 Limitação da produção imposta pelo TSO, em MW; 
 Preços do DAM, em RON/MWh; 
 Preços do OPCOM para o excesso e défice de produção, em RON/MWh; 
 Preços da Balance Responsible Party (BRP) para o excesso e para a produção, em 
RON/MWh; 
 Preços dos GC atuais, em RON/MWh; 
 Preços dos GC com possibilidade de venda adiada, em RON/MWh; 
 Desconto a aplicar aos GC de venda adiada para ajustar o seu valor ao presente, 
em MWh. 
3.2.1 – A Central Fotovoltaica de Dabuleni 
Construída no ano de 2012, a central fotovoltaica de Dabuleni trata-se de um parque 
fotovoltaico localizado perto da cidade de Dabuleni, na região de Olténia, no sul da Roménia. 
Ocupa uma área de 24,1 hectares (241486 m2), numa região onde previamente existiam 
campos agrícolas inutilizados. Contendo 30639 módulos fotovoltaicos, o parque possui uma 
potência instalada de 7,5MW [85]. 
3.2.2 – A Central Fotovoltaica de Grojdibodu 
A central fotovoltaica de Grojdibodu foi construída durante o ano de 2012, encontrando-
se situada na periferia da localidade de Grojdibodu, localizada também na região de Olténia, 
no sul da Roménia, a cerca de 18km do parque de Dabuleni. Este parque ocupa uma área de 
31,7 hectares (317800 m2), localizando-se em terrenos agrícolas inutilizados. Quanto às 
questões técnicas, é constituído por 40635 módulos fotovoltaicos, representando uma 
potência instalada de 9,93MW [85]. 
3.2.3 – O Parque Eólico de Albesti 
O parque eólico de Albesti trata-se de um parque onshore construído próximo da 
localidade que lhe dá o nome, na cidade de Vaslui, na região da Moldávia romena, a este do 
país, tendo iniciado a sua operação no ano de 2013. É composto por 14 aerogeradores da 
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marca e modelo Vestas V90, com potência nominal de 2 MW, altura de 105 m (não 
considerando o comprimento das pás) e diâmetro de 90 m, o que lhe confere uma potência 
instalada de 28 MW [86]. 
3.2.4 – O Parque Eólico de Cobadin 
Tendo sido conectado à rede no início do ano de 2013, o parque eólico de Cobadin, 
onshore, encontra-se localizado no sudeste da Roménia, próximo de Cobadin, na região de 
Dobruja. A área do parque corresponde a 200 hectares (2000000 m2) e é formado por 13 
aerogeradores do mesmo modelo utilizado no parque eólico de Albesti e com as mesmas 
características, conferindo-lhe uma potência instalada de 26 MW [87], [88]. 
3.3 - Análise dos Dados de Forma Individual 
Após a caracterização dos diferentes parques que integram o caso de estudo, é 
imprescindível a concretização da análise dos respetivos dados de cada parque, numa 
primeira fase, de uma forma individual. 
Primeiramente, será realizado um estudo aos custos, remunerações e penalizações médias 
de que os parques em questão são alvo durante o período mencionado e, de seguida, 
proceder-se-á à análise técnica e económica dos desvios de produção. Por fim, serão 
determinadas e analisadas as receitas correspondentes. 
Nesta fase, torna-se relevante referir que as ordens de deslastre de produção enviadas a 
cada parque não serão consideradas, uma vez que possuem um impacto bastante reduzido nas 
receitas. 
3.3.1 – Custos, Remunerações e Penalizações Médias 
Uma vez obtidos os dados, é necessário verificar a componente económica, 
nomeadamente os preços do DAM, dos desvios (imbalances) e dos GC. Além disso, uma análise 
da estratégia adotada pela EDPR para a oferta de produção (bidding) dos parques também 
deve ser realizada, isto é, a forma de como é calculada a PN a ser enviada ao operador de 
mercado11. 
Antes de mais, torna-se necessário clarificar o conceito de desvio de produção. Um desvio 
de produção ocorre quando a potência produzida efetivamente pelo parque numa 
determinada hora i,  𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙
𝑖 , não corresponde ao valor da potência programada comunicada ao 
operador de mercado para o mesmo período,  𝑃𝑁
𝑖 . Assim, pode ser de dois géneros: desvio de 
produção por défice e desvio de produção por excesso. Um desvio de produção por défice 
numa hora i, 𝑃𝑑𝑒𝑓
𝑖 , acontece quando a potência produzida pelo parque é inferior à potência 
comunicada ao operador de mercado, isto é: 
 
                                                 
11 Na presente dissertação, todos os preços encontram-se em euros (€) e as potências em MWh. 
  𝑃𝑑𝑒𝑓
𝑖 = {
𝑃𝑁
𝑖 − 𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙
𝑖  , 𝑠𝑒 𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙
𝑖 <  𝑃𝑁
𝑖
0                   , 𝑠𝑒 𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙
𝑖 ≥  𝑃𝑁
𝑖
 (3.1) 
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Por outro lado, um desvio de produção por excesso numa hora i, 𝑃𝑒𝑥
𝑖 , sucede quando a 
potência produzida pelo parque é superior ao valor da potência programada comunicada ao 
operador de mercado, ou seja, 
 
 Os produtores são remunerados ao preço do Day Ahead Market (DAM), de acordo com a 
PN providenciada. Nos períodos nos quais ocorrem desvios de produção por défice, o produtor 
será chamado a pagar a diferença de produção a um preço de défice, 𝐶𝐷𝑒𝑓
𝑖 , em média, 115% 
do preço do DAM nessa hora, 𝐶𝐷𝐴𝑀
𝑖 ,  e, na eventualidade de ocorrerem desvios de produção 
por excesso, a diferença de produção será remunerada ao produtor a um preço de excesso, 
𝐶𝑒𝑥
𝑖 , que é, em média, 47% do preço do DAM. Torna-se relevante referir que os preços dos 
desvios são do mercado de balanços da BRP, os quais são aplicados à EDPR. Posto isto, a 
equação (3.3) descreve as receitas de um determinado parque para uma hora i, 𝑅𝑇𝑜𝑡
𝑖 : 
 
 
onde 𝐶𝐷𝐴𝑀
𝑖  representa o preço do DAM, 𝐶𝑑𝑒𝑓
𝑖  o preço do défice de produção, 𝐶𝑒𝑥
𝑖  o preço do 
excesso de produção, 𝛼 é o número de GC atuais, 𝐶𝐺𝐶𝑎
𝑖  o preço de GC atuais, 𝐶𝐺𝐶𝑣𝑎
𝑖  o preço 
dos GC de venda adiada,  𝛽 o número de GC de venda adiada e 𝛾 o desconto aplicado aos GC 
de venda adiada, para cada hora i. Conforme supracitado na subseção 3.1.2, os parques 
eólicos recebem 2 GC/MWh, sendo um de venda adiada, e os fotovoltaicos 6 GC/MWh, dos 
quais dois são de venda adiada, ou seja, para parques fotovoltaicos, 𝛼 corresponde a 4, 𝛽 a 2 
e 𝛾 a 67 %; nos parques eólicos, a 𝛼 é atribuído o valor 1, a 𝛽 o valor 1 e, a 𝛾, o valor 67 %.  
Posto isto, primeiramente, foram calculados os valores médios dos preços de mercado 
para o período referido (ver tabela 3.2).  
 
Tabela 3.2– Média dos preços de mercado para o período considerado. 
Tipo de 
Parque 
Preço do 
DAM 
(€/MWh) 
Preço do 
Excesso 
(€/MWh) 
Preço do 
Défice 
(€/MWh) 
Preço de 
cada GC 
(€/MWh) 
Preço de 
cada GC de 
venda 
adiada 
(€/MWh) 
Desconto a 
aplicar aos 
GC de 
venda 
adiada (%) 
Fotovoltaico 36,23 16,94 41,82 29,53 31,70 72  
Eólico 36,23 16,94 41,82 29,53 30,67 67  
 
Tal como foi referido anteriormente, através da tabela 3.2, verifica-se que o preço médio 
atribuído aos desvios por défice é bastante superior ao preço médio do DAM e que, por outro 
lado, o preço médio dos desvios por excesso é bastante reduzido face ao mesmo. Ora, tal 
implica que qualquer uma destas eventualidades constitua uma situação de prejuízo para o 
produtor.  
Para uma análise complementar, foi contruído um gráfico com os preços médios do DAM, 
de excesso e de défice, para cada hora do dia, durante o período considerado, demonstrado 
na figura 3.1.  
  𝑃𝑒𝑥
𝑖 = {
𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙
𝑖 − 𝑃𝑁
𝑖  , 𝑠𝑒 𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙
𝑖 >  𝑃𝑁
𝑖
0                   , 𝑠𝑒 𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙
𝑖 ≤  𝑃𝑁
𝑖
 (3.2) 
 𝑅𝑇𝑜𝑡
𝑖 =  𝑃𝑁
𝑖 ∗  𝐶𝐷𝐴𝑀
𝑖 −  𝑃𝑑𝑒𝑓
𝑖 ∗  𝐶𝐷𝑒𝑓
𝑖 + 𝑃𝑒𝑥
𝑖 ∗ 𝐶𝑒𝑥
𝑖 +  𝛼 ∗ 𝐶𝐺𝐶𝑎
𝑖 ∗ (𝑃𝑁
𝑖 − 𝑃𝑑𝑒𝑓
𝑖 ) + 𝛽 ∗ 𝛾
∗ 𝐶𝐺𝐶𝑣𝑎
𝑖 ∗ (𝑃𝑁
𝑖 − 𝑃𝑑𝑒𝑓
𝑖 ) 
(3.3) 
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Figura 3.1. – Preço médio do DAM, do desvio por excesso e do desvio por défice para cada hora de um 
dia, no período considerado. 
 
Pela análise da figura 3.1, observa-se que o preço do excesso constitui, em média, um 
comportamento aproximadamente linear ao longo de um dia, apesar da variação do preço do 
DAM e que os desvios por défice possuem períodos onde a sua influência nas receitas do 
produtor é praticamente nula, levando a que os desvios por excesso constituam um prejuízo 
bastante acentuado face aos desvios por défice, como se verificará seguidamente. Porém, 
esta relação dos preços não permite reter uma clara noção das penalizações incutidas aos 
parques resultantes dos desvios de produção. Assim, foi realizada uma adaptação da 
expressão (3.3) a três acontecimentos: ausência de desvios, desvio por défice e desvio por 
excesso. 
Iniciando pelos períodos sem desvios de produção, nestes tem-se que 𝑃𝑑𝑒𝑓
𝑖  e 𝑃𝑒𝑥
𝑖  são nulos. 
Consequentemente, substituindo em (3.3), as receitas, 𝑅𝑆𝐷
𝑖 , serão: 
 
 
Porém, no caso de existir de um desvio de produção por défice, 𝑃𝑒𝑥
𝑖  recebe um valor nulo. 
A partir da equação (3.1) tem-se que, neste caso: 
 
 
Substituindo (3.5) em (3.3), as receitas, 𝑅𝑑𝑒𝑓
𝑖 , em euros, são calculadas através de: 
  
 
ou seja, 
 
 𝑅𝑆𝐷
𝑖 =  𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙
𝑖 ∗  𝐶𝐷𝐴𝑀
𝑖 +  𝛼 ∗ 𝐶𝐺𝐶𝑎
𝑖 ∗ 𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙
𝑖 + 𝛽 ∗ 𝛾 ∗ 𝐶𝐺𝐶𝑣𝑎
𝑖 ∗ 𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙
𝑖  (3.4) 
 𝑃𝑁
𝑖 =  𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙
𝑖 + 𝑃𝑑𝑒𝑓
𝑖    (3.5) 
 𝑅𝑑𝑒𝑓
𝑖 = (𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙
𝑖 + 𝑃𝑑𝑒𝑓
𝑖   ) ∗  𝐶𝐷𝐴𝑀
𝑖 −  𝑃𝑑𝑒𝑓
𝑖  ∗  𝐶𝐷𝑒𝑓
𝑖 +  𝛼 ∗ 𝐶𝐺𝐶𝑎
𝑖
∗ ((𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙
𝑖 + 𝑃𝑑𝑒𝑓
𝑖   ) − 𝑃𝑑𝑒𝑓
𝑖 ) + 𝛽 ∗ 𝛾 ∗ 𝐶𝐺𝐶𝑣𝑎
𝑖
∗ ((𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙
𝑖 + 𝑃𝑑𝑒𝑓
𝑖   ) − 𝑃𝑑𝑒𝑓
𝑖 ) 
(3.6) 
 𝑅𝑑𝑒𝑓
𝑖 = 𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙
𝑖 ∗  𝐶𝐷𝐴𝑀
𝑖 +  𝛼 ∗ 𝐶𝐺𝐶𝑎
𝑖 ∗ 𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙
𝑖 + 𝛽 ∗ 𝛾 ∗ 𝐶𝐺𝐶𝑣𝑎
𝑖 ∗ 𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙
𝑖  −  𝑃𝑑𝑒𝑓
𝑖 ∗ (𝐶𝐷𝑒𝑓
𝑖
− 𝐶𝐷𝐴𝑀
𝑖 ) 
(3.7) 
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Ora, analisando a expressão (3.7) verifica-se que esta corresponde à adição de um termo de 
penalização de desvios por défice, 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑒𝑓
𝑖 , à expressão (3.4), sendo este: 
 
 
Na ocorrência de um desvio de produção por excesso, 𝑃𝑑𝑒𝑓
𝑖  é nulo. A partir da expressão 
(3.2) deduz-se que: 
 
 
Substituindo (3.9) em (3.3), as receitas em caso de desvios por excesso, 𝑅𝑒𝑥
𝑖 , são obtidas: 
 
 
ou seja, 
 
 
Tal como na ocorrência de desvios de produção por défice, verifica-se, do mesmo modo, que 
a expressão (3.11) corresponde à adição de um termo de penalização, desta vez dos desvios 
por excesso, 𝑃𝑒𝑛𝑒𝑥
𝑖 , à expressão (3.4). Assim, este termo é: 
 
 
Assim, aglomerando os três componentes analisados anteriormente numa única expressão, 
nomeadamente, as expressões (3.4), (3.7) e (3.11) tem-se que, em qualquer hora i, as 
receitas, 𝑅𝑇𝑜𝑡
𝑖 , são: 
 
 
Substituindo (3.8) e (3.12) em (3.13): 
 
 
Ora, analisando a equação 3.14, determina-se que existem penalizações a ser aplicadas 
no caso de existirem desvios de produção dos parques numa determinada hora i. Através da 
expressão (3.13), constata-se que no caso de ocorrer um desvio por défice, a diferença entre 
a PN e a produção real é multiplicada pelo preço de défice e subtraída ao valor anterior; por 
  𝑃𝑒𝑛𝑑𝑒𝑓
𝑖 = 𝑃𝑑𝑒𝑓
𝑖 ∗ (𝐶𝐷𝑒𝑓
𝑖 − 𝐶𝐷𝐴𝑀
𝑖 ) (3.8) 
 𝑃𝑁
𝑖 =  𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙
𝑖 −  𝑃𝑒𝑥
𝑖    (3.9) 
 𝑅𝑒𝑥
𝑖 = (𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙
𝑖 −  𝑃𝑒𝑥
𝑖 ) ∗  𝐶𝐷𝐴𝑀
𝑖 + 𝑃𝑒𝑥
𝑖 ∗ 𝐶𝑒𝑥
𝑖 +  𝛼 ∗ 𝐶𝐺𝐶𝑎
𝑖 ∗ (𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙
𝑖 − 𝑃𝑒𝑥
𝑖 ) + 𝛽 ∗ 𝛾
∗ 𝐶𝐺𝐶𝑣𝑎
𝑖 ∗ (𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙
𝑖 −  𝑃𝑒𝑥
𝑖 ) 
(3.10) 
 𝑅𝑒𝑥
𝑖 = 𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙
𝑖 ∗  𝐶𝐷𝐴𝑀
𝑖 +  𝛼 ∗ 𝐶𝐺𝐶𝑎
𝑖 ∗ 𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙
𝑖 + 𝛽 ∗ 𝛾 ∗ 𝐶𝐺𝐶𝑣𝑎
𝑖 ∗ 𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙
𝑖  
− [𝑃𝑒𝑥
𝑖 ∗ (𝐶𝐷𝐴𝑀
𝑖 − 𝐶𝑒𝑥
𝑖 ) + 𝛼 ∗ 𝐶𝐺𝐶𝑎
𝑖 ∗ 𝑃𝑒𝑥
𝑖 + 𝛽 ∗ 𝛾 ∗ 𝐶𝐺𝐶𝑣𝑎
𝑖 ∗ 𝑃𝑒𝑥
𝑖  ] 
(3.11) 
  𝑃𝑒𝑛𝑒𝑥
𝑖 = 𝑃𝑒𝑥
𝑖 ∗ (𝐶𝐷𝐴𝑀
𝑖 − 𝐶𝑒𝑥
𝑖 ) + 𝛼 ∗ 𝐶𝐺𝐶𝑎
𝑖 ∗ 𝑃𝑒𝑥
𝑖 + 𝛽 ∗ 𝛾 ∗ 𝐶𝐺𝐶𝑣𝑎
𝑖 ∗ 𝑃𝑒𝑥
𝑖  (3.12) 
 𝑅𝑇𝑜𝑡
𝑖 = 𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙
𝑖 ∗  𝐶𝐷𝐴𝑀
𝑖 +  𝛼 ∗ 𝐶𝐺𝐶𝑎
𝑖 ∗ 𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙
𝑖 + 𝛽 ∗ 𝛾 ∗ 𝐶𝐺𝐶𝑣𝑎
𝑖 ∗ 𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙
𝑖  
− [𝑃𝑑𝑒𝑓
𝑖 ∗ (𝐶𝐷𝑒𝑓
𝑖 − 𝐶𝐷𝐴𝑀
𝑖 )]
− [𝑃𝑒𝑥
𝑖 ∗ (𝐶𝐷𝐴𝑀
𝑖 − 𝐶𝑒𝑥
𝑖 ) + 𝛼 ∗ 𝐶𝐺𝐶𝑎
𝑖 ∗ 𝑃𝑒𝑥
𝑖 + 𝛽 ∗ 𝛾 ∗ 𝐶𝐺𝐶𝑣𝑎
𝑖 ∗ 𝑃𝑒𝑥
𝑖  ] 
(3.13) 
 𝑅𝑇𝑜𝑡
𝑖 = 𝑅𝑆𝐷
𝑖  − 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑒𝑓
𝑖 − 𝑃𝑒𝑛𝑒𝑥
𝑖  (3.14) 
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outro lado, numa situação de desvio por excesso, a diferença entre a produção real e a PN é 
multiplicada pelo preço de excesso e, além disso, não são atribuídos GC a essa diferença de 
produção, o que leva a que, aparentemente, as situações de excesso sejam mais severas. 
Ora, de modo a analisar os prejuízos que os desvios de produção acarretam, foram 
calculados os valores médios das penalizações, 𝑃𝑒𝑛𝑒𝑥̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  e 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑒𝑓̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ para o excesso e défice, 
respetivamente, para o período considerado, tendo em conta as expressões (3.16) e (3.17). 
Para termo de comparação, foi feito o cálculo da média das receitas marginais sem desvios, 
𝑅𝑆𝐷,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, através da equação (3.15). É ainda de referir que as variáveis referidas se encontram 
em euros por MWh. 
 
 𝑅𝑆𝐷,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = (∑ 𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙
𝑖 ∗  𝐶𝐷𝐴𝑀
𝑖  8760𝑖=1 ) / ∑ 𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙
𝑖8760
𝑖=1    (3.15) 
 
 
 
Tabela 3.3–  Valores médios das penalizações por excesso e défice. 
Tipo de 
Parque 
Receitas marginais sem 
desvios (€/MWh) (eq. (3.15)) 
Penalização por défice 
(€/MWh) (eq. (3.16)) 
Penalização por Excesso 
(€/MWh) (eq. (3.17)) 
C. F. 
Dabuleni 
202,22 3,31 188,56 
C. F. 
Grodjibodu 
202,37 3,35 188,40 
P. E. Albesti 83,22 7,06 69,90 
P. E. Cobadin 81,77 6,14 69,47 
 
Assim, a partir da averiguação da tabela 3.3, constata-se que a situação mais gravosa, 
tanto para parques eólicos como para fotovoltaicos corresponde a uma situação de produção 
em excesso, conforme supracitado. Porém, torna-se importante realçar também que esta 
penalização é bastante maior no caso dos parques fotovoltaicos quando comparado com os 
eólicos, justificado pelo facto de estes receberem uma quantia de GC bastante superior. Para 
uma melhor compreensão destes valores, foi construído um gráfico no qual constam estas 
penalizações, tendo também em conta o preço do DAM, verificadas, em média, durante cada 
hora de um dia (ver figura 3.2). 
Figura 3.2. – Preço do DAM e penalizações incutidas aos parques referidos durante o período 
considerado. 
 𝑃𝑒𝑛𝑒𝑥̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  = (∑  𝑃𝑒𝑛𝑒𝑥
𝑖8760
𝑖=1 ) / (∑  𝑃𝑒𝑥
𝑖8760
𝑖=1 ) , (3.16) 
 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑒𝑓̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  = (∑  𝑃𝑒𝑛𝑑𝑒𝑓
𝑖8760
𝑖=1 ) / (∑  𝑃𝑑𝑒𝑓
𝑖8760
𝑖=1 ) , (3.17) 
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 Analisando a figura 3.2, verifica-se que, ao longo de um dia, em média, os valores das 
penalizações acompanham a variação do preço do DAM, como seria de esperar, dado o 
comportamento dos preços verificados na figura 3.1. Adicionalmente, verifica-se que, ao 
contrário das penalizações dos desvios por excesso, as penalizações dos desvios por défice 
variam inversamente, isto é, quando o preço do DAM é menor, a penalização por défice será 
maior, devido à expressão adotada (ver expressão (3.8)). 
Em relação à determinação PN, para todos os parques e para hora do dia, 𝑃𝑁
𝑖 , é calculada 
de acordo com a seguinte expressão: 
 
 𝑃𝑁
𝑖 = 𝐴𝑖  ∗ 𝜃8:00
𝑖  , (3.18) 
 
onde 𝐴𝑖 representa a disponibilidade planeada do parque, em percentagem, e 𝜃8:00
𝑖  a 
produção prevista para hora i do dia seguinte (D+1), realizada às 8:00h do dia D e que se 
encontra afetada por um quantil 75, que reflete a estratégia de bidding da EDPR.  
Ora, o uso do quantil 75 em lugar do quantil 50 faz com que a PN contenha valores de 
produção programada bastante superiores face ao que é realmente esperado. Tal é realizado 
uma vez que, tal como foi demonstrado previamente, a penalização aplicada aos desvios por 
excesso de produção é significativamente superior à penalização dos desvios por défice, 
devendo estas ser minimizadas para obter maiores proveitos. Consequentemente, diminui-se 
propositadamente o risco de ocorrer produção em excesso, valorizando, assim, a produção em 
défice, tratando-se de uma estratégia deformada pela tarifa.  
3.3.2 – Desvios de Produção 
Depois do conhecimento das remunerações, custos e penalizações das quais a EDPR é alvo 
na Roménia, é necessário efetuar um estudo da produção real dos parques, bem como a sua 
comparação com a produção programada, de modo a entender os desvios ocorridos e as 
penalizações daí provenientes, durante o período mencionado. 
Assim, as penalizações por défice, 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑒𝑓, e por excesso, 𝑃𝑒𝑛𝑒𝑥, foram obtidas recorrendo 
às seguintes equações: 
 
 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑒𝑓 = ∑ 𝑃𝑑é𝑓𝑖𝑐𝑒
𝑖  ∗ (𝐶𝑑𝑒𝑓
𝑖  − 𝐶𝐷𝐴𝑀
𝑖  ) 8760𝑖=1    (3.19) 
 
 𝑃𝑒𝑛𝑒𝑥 = ∑ 𝑃𝑒𝑥
𝑖  ∗ ( 𝐶𝐷𝐴𝑀
𝑖  − 𝐶𝑒𝑥
𝑖  + 𝛼 ∗  𝐶𝐺𝐶𝑎
𝑖 + 𝛽 ∗ 𝐶𝐺𝐶𝑣𝑎
𝑖 ∗  𝛾 ) 8760𝑖=1    (3.20) 
 
Adicionalmente, foi feito o cálculo das penalizações marginais, 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑒𝑓,𝑚 e 𝑃𝑒𝑛𝑒𝑥,𝑚, tendo 
em conta as expressões que se seguem: 
 
 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑒𝑓,𝑚 = 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑒𝑓  /  ∑ 𝑃𝑑𝑒𝑓
𝑖8760
𝑖=1   (3.21) 
 
 𝑃𝑒𝑛𝑒𝑥,𝑚 = 𝑃𝑒𝑛𝑒𝑥  /  ∑ 𝑃𝑒𝑥
𝑖8760
𝑖=1   (3.22) 
 
De forma análoga, procedeu-se ao cálculo das receitas totais numa situação ideal, isto é, 
toda a produção realizada é remunerada ao preço do DAM, sem existir desvios de produção, 
𝑅𝑆𝐷: 
 𝑅𝑆𝐷 = ∑ 𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙
𝑖 ∗  𝐶𝐷𝐴𝑀
𝑖  8760𝑖=1    (3.23) 
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As receitas marginais foram calculadas de acordo com a equação (3.15). Após a aplicação 
das expressões anteriores nos dados de todos os parques, obtiveram-se os resultados 
demonstrados nas tabelas 3.4 e 3.5. 
 
 
Tabela 3.4– Desvios de produção por défice e penalizações totais. 
Designação 
do parque 
Sem penalização Défice 
Quantidade 
(MWh) 
Receita (€) (eq. 
(3.23)) 
Receita 
Marginal 
(€/MWh) 
(eq. (3.15)) 
Quantidade 
(MWh) 
% da 
Produção 
Real 
Penalização 
(€)  (eq. 
(3.19)) 
Penalização 
Marginal 
(€/MWh) (eq. 
(3.21)) 
C. F. 
Dabuleni 
9803,976 1.982.590.83     202,22 4081,09 41,63 13.523,49 3,31 
C. F. 
Grodjibodu 
13025,723  2.635.956,70  202,37 6445,91 49,49 21.589,13 3,35 
P. E. 
Albesti 
64770,922  5.390.295,34 83,22 40903,97 63,15 288.583,02 7,06 
P. E. 
Cobadin 
83218,323  6.804.377,95  81,77 38767,97 46,59 238.137,43 6,14 
Total 170818,94 16.813.220,83 98,43 90198,93 52,8 561.833,08 6,23 
 
Tabela 3.5– Desvios de produção por excesso e penalizações totais. 
Designação 
do parque 
Sem penalização Excesso 
Quantidade 
(MWh) 
Receita (€) (eq. 
(3.23)) 
Receita 
Marginal 
(€/MWh) 
(eq. (3.15)) 
Quantidade 
(MWh) 
% da 
Produção 
Real 
Penalização 
(€) (eq. 
(3.20)) 
Penalização 
Marginal 
(€/MWh) (eq. 
(3.22)) 
C. F. 
Dabuleni 
9803,976 1.982.590.83 202,22 266,31 2,72 50.216,17 188,56 
C. F. 
Grodjibodu 
13025,723 2.635.956,70 202,37 542,74 4,17 102.250,92 188,40 
P. E. Albesti 64770,922 5.390.295,34 83,22 4493,35 6,94 314.069,50 69,90 
P. E. 
Cobadin 
83218,323 6.804.377,95 81,77 3145,47 3,78 218.523,38 69,47 
Total 170818,94 
16.813.220,83 
 
98,43 8447,87 4,95 685.059,97 81,09 
 
Como se pode verificar nas tabelas 3.4 e 3.5, o acumulativo da energia de produção em 
défice é bastante superior à da produção em excesso em todos os parques, que resulta da 
estratégia de bidding adotada pela EDPR já mencionada. Adicionalmente, constata-se que os 
desvios de produção, quer por défice, quer por excesso, existem significativamente em maior 
quantidade nos parques eólicos do que nos parques fotovoltaicos. Tal provém do facto de os 
parques fotovoltaicos não produzirem durante o período noturno (dada a ausência do recurso, o 
que reflete um desvio nulo), bem como de a potência instalada ser substancialmente menor 
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nestes. Adicionalmente, assinala-se que o acumulativo das penalizações por excesso nos 
parques fotovoltaicos é muito superior ao das penalizações por défice e que nos parques eólicos 
essa diferença não é tão acentuada (levando, inclusive, a que, no parque eólico de Cobadin, o 
acumulativo das penalizações por défice seja maior). Ora, tal acontece como consequência 
direta da perda de um maior número de GC nas centrais fotovoltaicas.  
Assim, analisando as penalizações e os respetivos desvios associados, constata-se que a 
situação mais gravosa em todos os parques corresponde aos desvios por excesso, como 
analisado anteriormente, tendo um impacto substancialmente maior nos parques fotovoltaicos, 
mesmo possuindo uma quantidade de desvios bastante menor.  
Ora, os desvios de produção tratam-se do problema a mitigar neste caso de estudo. De 
modo a estudar detalhadamente as questões técnicas, primeiramente, foi necessário construir 
histogramas destas situações para cada parque, com o intuito a obter uma melhor compreensão 
acerca da sua distribuição (ver figuras 3.3, 3., 3.4 e 3.6).  
É necessário ainda referir que as características dos desvios de produção nos histogramas, à 
exceção da duração, se encontram em percentagem, em função da capacidade instalada de 
cada parque, assim como a frequência dos desvios de produção, em função do número de horas 
do período (8760 horas). 
Figura 3.3. – Central fotovoltaica de Dabuleni - frequência dos desvios de produção no período 
considerado. 
Figura 3.4. – Central fotovoltaica de Grojdibodu - frequência dos desvios de produção no período 
considerado. 
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Figura 3.5. – Parque eólico de Albesti - frequência dos desvios de produção no período considerado. 
 
Figura 3.6. – Parque eólico de Cobadin - frequência dos desvios de produção no período considerado. 
 
Observando as figuras anteriores, constata-se que, em qualquer um dos parques, o número 
de horas em que ocorre períodos de produção em défice é bastante superior ao número nos 
quais existem períodos com uma produção em excesso. Adicionalmente, verifica-se que esta 
discrepância é bastante mais acentuada nos parques eólicos, uma vez que estas produzem em 
todas as horas do dia, ao contrário das centrais fotovoltaicas, que não produzem no período 
noturno. Tal justifica o facto de que, nas centrais fotovoltaicas, em cerca de metade das horas 
totais, não existem quaisquer desvios. 
Em termos da energia destes, determinou-se que nas centrais fotovoltaicas a grande 
maioria situa-se num intervalo até 13,3% da capacidade instaladas destas, o que corresponde a 
1 MWh, e que nos parques eólicos este intervalo ascende para 17,9%, equivalente a 5 MWh, 
quer para os desvios por défice, quer para por excesso. 
Não obstante do número superior de períodos de défice, os desvios por excesso são os que 
conduzem a maiores penalizações, pelo que foram analisadas com um detalhe maior. Assim, 
numa primeira fase, calculou-se o número de horas consecutivas nas quais existiram períodos 
de excesso, com o intuito de analisar posteriormente a energia envolvida em cada um destes. 
Desta forma, foram obtidos os histogramas das figuras 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10. 
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Figura 3.7. – Central fotovoltaica de Dabuleni - frequência das durações desvios por excesso no período 
considerado. 
 
 
Figura 3.8. – Central fotovoltaica de Grojdibodu - frequência das durações desvios por excesso no 
período considerado. 
Figura 3.9. – Parque eólico de Albesti - frequência das durações desvios por excesso no período 
considerado. 
 
Figura 3.10. – Parque eólico de Cobadin - frequência das durações dos desvios por excesso no período 
considerado. 
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Através da análise dos dados da figura 3.7, verifica-se que a média das durações dos desvios 
de produção por excesso na central fotovoltaica de Dabuleni corresponde a 3 horas, sendo que 
as durações de 1 hora equivalem a 56 % do total. Por outro lado, na central fotovoltaica de 
Grojdibodu, verifica-se que a mesma média se situa igualmente dentro das 3 horas e que os 
desvios até 1MWh correspondem a 63 % do total (ver figura 3.8). Quanto aos parques eólicos, no 
de Albesti (ver figura 3.9), verifica-se que a média das durações dos desvios por excesso é de 4 
horas e que os desvios até 1MWh acontecem em 39 % dos casos e que no parque eólico de 
Cobadin (ver figura 3.10) a mesma média se situa em 3 horas e que os desvios até 1MWh 
equivalem a 42 % do total. Adicionalmente, é de realçar a existência de ciclos com durações 
bastante elevadas (superiores a 20 horas) nos parques eólicos. 
De seguida, construíram-se histogramas para os diversos parques com o objetivo de analisar 
a energia associada a cada evento de excesso (ver figuras 3.11, 3.12, 3.13 e 3.14). 
 
 
Figura 3.11. – Central fotovoltaica de Dabuleni - frequência da energia dos desvios por excesso no 
período considerado. 
 
Figura 3.12. – Central fotovoltaica de Grojdibodu - frequência da energia dos desvios por excesso no 
período considerado. 
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Figura 3.13. – Parque eólico de Albesti - frequência da energia dos desvios por excesso no período 
considerado. 
 
Figura 3.14. – Parque eólico de Cobadin - frequência da energia dos desvios por excesso no período 
considerado. 
 
Uma análise aos dados descritos nos histogramas precedentes permite verificar que, nas 
centrais fotovoltaicas (ver figuras 3.11 e 3.12), os desvios mais recorrentes têm uma energia 
situada entre 0 e 0,1 MWh (58 % na central fotovoltaica de Dabuleni e 51 % na de Grojdibodu), 
tendo-se observado que a média de energia por cada ciclo se situa nos 0,79 MWh na central 
fotovoltaica de Dabuleni e 1,59 MWh na de Grojdibodu. Em relação aos parques eólicos (ver 
figuras 3.13 e 3.14), determinou-se que a maior parte dos ciclos verificados por excesso 
possuem um máximo de 3 MWh no parque eólico de Albesti (50 %) e de 4 MWh no de Cobadin 
(57 %) e que a energia média por ciclo no primeiro é de 11,01 MWh e no de Cobadin de 6,76 
MWh. Além dos fatos mencionados, acrescenta-se o de existirem diversos ciclos com uma 
energia associada bastante alta (superior a 20 MWh), sendo o máximo de 363,93 MWh, 
verificado num ciclo com duração de 30 horas.  
Ora, tendo conhecimento da energia e da duração de cada ciclo, determinou-se a potência 
necessária para um ESS mitigá-los (admitindo uma eficiência e um SOC máximo de 100 %), 
tendo-se construído um histograma por parque (ver figuras 3.15, 3.16, 3.17 e 3.18). 
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Figura 3.15. – Central fotovoltaica de Dabuleni - frequência da potência dos ciclos de excesso no 
período considerado. 
Figura 3.16. – Central fotovoltaica de Grojdibodu - frequência da potência dos ciclos de excesso no 
período considerado. 
Figura 3.17. – Parque eólico de Albesti - frequência da potência dos ciclos de excesso no período 
considerado. 
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Figura 3.18. – Parque eólico de Cobadin - frequência da potência dos ciclos de excesso no período 
considerado. 
  
Analisando as quatro figuras antecedentes, verifica-se que, no caso das centrais 
fotovoltaicas de Dabuleni e Grojdibodu, é requerida uma potência média de 0,19 MW e 0,32 
MW e que uma potência média máxima de 0,25 MW corresponde a 77% e a 69% dos ciclos, 
respetivamente. Por outro lado, nos parques eólicos, verifica-se que a potência média é 
bastante superior, nomeadamente 2,26 MW no parque de Albesti e 1,80 MW no parque de 
Cobadin, e que a maioria dos ciclos tem uma potência média máxima de 2 MW (54 %) no parque 
de Albesti e de 1,5 MW no parque de Cobadin. 
3.3.3 – Receitas 
Após a análise dos desvios de produção, bem como dos custos e penalizações que lhes são 
inerentes, torna-se relevante efetuar um estudo das receitas dos diferentes parques em 
questão. De modo a efetuar o seu cálculo, foi utilizada a expressão (3.3)., sendo as diferentes 
parcelas calculadas individualmente, com o objetivo de verificar o impacto de cada uma no 
resultado final.  
Posto isto, numa primeira fase, procedeu-se ao cálculo dos benefícios obtidos pelos parques 
através da participação no DAM, 𝑅𝐷𝐴𝑀.  
 
 𝑅𝐷𝐴𝑀 = ∑ 𝑃𝑁
𝑖  ∗ 𝐶𝐷𝐴𝑀
𝑖   8760𝑖=1    (3.22) 
 
Posteriormente, foram tidos em conta os custos relacionados com os desvios de produção. 
Desta forma, é possível quantificar o impacto dos desvios de produção na venda de energia no 
DAM. 
 
 𝑅𝐷𝐴𝑀+𝑖𝑚𝑏 = 𝑅𝐷𝐴𝑀 + ∑ (𝑃𝑒𝑥
𝑖 ∗ 𝐶𝑒𝑥
𝑖  − 𝑃𝑑𝑒𝑓
𝑖 ∗  𝐶𝐷𝑒𝑓
𝑖 )  8760𝑖=1    (3.23) 
 
De seguida, foi executado o cálculo das receitas provenientes da venda de GC. Torna-se 
importante referir que tal é composto por dois termos: um relativo aos GC de venda atuais e 
outro aos GC de venda adiada, conforme supracitado. Assim, o cálculo é realizado recorrendo à 
seguinte expressão: 
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Por último, determinaram-se as receitas totais dos parques, por via da adição das parcelas 
referentes às equações (3.11) e (3.12). 
 
 
Os resultados adquiridos em relação às receitas alcançadas pelos diferentes parques, 
através da aplicação das diferentes equações mencionadas, encontram-se demonstrados na 
tabela 3.6. 
 
Tabela 3.6– Receitas dos diferentes parques durante o período considerado. 
Designação 
do parque 
Receitas do 
DAM (€) (eq. 
(3.22)) 
Receitas do DAM e desvios  Receitas dos GC  
Receitas 
totais (€) (eq. 
3.25) 
Valor (€) 
(eq. (3.23)) 
% das 
receitas 
do DAM 
% das 
receitas 
totais 
Valor (€) (eq. 
3.24) 
% das 
receitas 
totais 
C. F. 
Dabuleni 
519.019,54 355.778,32 68,6% 18,5% 1.563.072,84 81,5% 1.918.851,17 
C. F. 
Grodjibodu 
722.347,36 466.353,13 64, 6% 18,6% 2.045.763,52 81,4% 2.512.116,65 
P. E. 
Albesti 
3.367.637,57 1.769.927,92 52, 6% 37,0% 3.017.714,90 63,0% 4.787.642,82 
P. E. 
Cobadin 
3.949.101,50 2.335.330,85 59,1% 36,8% 4.012.386,29 63,2% 6.347.717,14 
Total 8.558.105,97 4.927.390,22 57,6% 31,7% 10.638.937,56 68,3% 15.566.327,78 
 
Analisando a tabela 3.6, verifica-se que quando se acrescentam os custos dos desvios às 
receitas provenientes da venda de energia no DAM existe um forte decremento destes em todos 
os parques (42,4 % no total), o que motiva a necessidade de uma estratégia para minimizá-los. 
Adicionalmente, constata-se que a principal fonte de receitas é proveniente da venda de GC, 
cuja parte das receitas totais representa aproximadamente 81,5 % nos parques fotovoltaicos e 
63,2 % nos parques eólicos, representando 68,4 % do total. Tal como referido previamente, a 
diferença observada no impacto da venda GC nas receitas totais entre a produção eólica e a 
produção fotovoltaica é devida ao facto de esta última receber um número bastante maior de 
GC.  
3.4 - Análise dos Dados de Forma Agregada 
Depois da análise dos dados de cada um dos diferentes parques individualmente, interessa 
de um modo análogo, realizar um estudo de uma possível agregação das produções, tendo em 
vista a sua influência nos desvios de produção. Nesta fase, torna-se importante referir que tal 
se trata de uma situação hipotética, uma vez que atualmente o modo de operação é realizado 
de uma forma individual. 
 𝑅𝐺𝐶  = ∑  (𝛼 ∗  𝐶𝐺𝐶𝑎
𝑖 + 𝛽 ∗ 𝐶𝐺𝐶𝑣𝑎
𝑖 ∗  𝛾) ∗ (𝑃𝑁
𝑖 − 𝑃𝑑𝑒𝑓
𝑖 )8760𝑖=1 , (3.24) 
 𝑅𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  =  𝑅𝐷𝐴𝑀+𝑖𝑚𝑏  +   𝑅𝐺𝐶   (3.25) 
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Desta forma, serão estudadas duas possíveis agregações: agregação por tipo de recurso e 
agregação de todos os parques. 
Para cada uma das agregações mencionadas, inicialmente, serão apresentados os desvios de 
produção associados à abordagem em questão e, de seguida, proceder-se-á à análise das 
receitas.  
A comparação dos resultados obtidos nesta seção com os resultados da seção anterior será 
efetuada na secção 3.5. 
3.4.1 – Agregação por Tipo de Recurso 
Uma das possíveis formas de agregação dos parques do presente caso de estudo é de acordo 
com o seu recurso (eólico ou solar). Assim, agregaram-se os parques fotovoltaicos de Dabuleni e 
Grojdibodu, fazendo com que sejam considerados uma única unidade de produção, tendo sido 
realizada uma abordagem equivalente para os parques eólicos de Albesti e de Cobadin. 
3.4.1.1 – Desvios de Produção 
De modo a determinar os desvios de produção da presente forma de agregação, efetuou-se 
a adição da PN dos parques cujo recurso é o mesmo, bem como da produção real. Após tal, 
procedeu-se ao cálculo destes, tendo em conta as equações (3.1) e (3.2), das penalizações, de 
acordo com as equações (3.8) e (3.12) e das penalizações marginais, através das expressões 
(3.18) e (3.19). Nas tabelas 3.7 e 3.8, encontram-se os resultados obtidos. 
 
Tabela 3.7– Desvios de produção por défice e penalizações totais na agregação por tipo de recurso. 
Agregação  
Sem penalização Défice 
Quantidade 
(MWh) 
Receita (€) (eq. 
(3.23)) 
Receita 
Marginal 
(€/MWh) 
(eq. (3.15) 
Quantidade 
(MWh) 
% da 
Produção 
Real 
Penalização 
(€)  (eq. 
(3.19)) 
Penalização 
Marginal 
(€/MWh) (eq. 
(3.21)) 
Solar 22829,699 4.618.547,53 202,30 10427,19 45,7 35.282,26 3,38  
Eólico 147989,245 12.194.673,29 82,40 75601,52 51,1 511.914,72 6,77  
Soma 170818,944 16.813.220,83 98,43 86028,71 50,4 547.196,97 6,36  
 
Tabela 3.8– Desvios de produção por excesso e penalizações totais na agregação por tipo de recurso. 
Agregação 
Sem penalização Excesso 
Quantidade 
(MWh) 
Receita (€) (eq. 
(3.23)) 
Receita 
Marginal 
(€/MWh) 
(eq. (3.15) 
Quantidade 
(MWh) 
% da 
Produção 
Real 
Penalização 
(€) (eq. (3.20)) 
Penalização 
Marginal 
(€/MWh) (eq. 
(3.22)) 
Solar 22829,699 16.606.419,74 202,30 709,23 3,1 133.943,98 188,86  
Eólico 147989,245 32.897.621,51 82,40 3568,41 2,4 251.128,97 70,38  
Soma 170818,944 49.504.041,25 98,43 4277,64 2,5 385.072,95 90,02  
 
Analisando as duas tabelas anteriores, verifica-se que a energia dos desvios nos desvios por 
défice é bastante superior à dos desvios por excesso, sendo essa diferença mais evidente no 
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agregado eólico. Adicionalmente, existem penalizações totais superiores nos desvios por 
défice, tendo em conta a enorme diferença entre as energias acumuladas associadas a cada um 
dos casos. Porém, observa-se que a penalização marginal de desvios por excesso é muito maior 
do que a penalização marginal de desvios por défice. 
Seguidamente, foram traçados os histogramas dos desvios de produção (ver figuras 3.19 e 
3.20), onde se verifica que, no caso do recurso solar, a maioria desvios por défice se situam 
num intervalo até 2 MWh (59,1 %) e os desvios por excesso até 0,25 MWh (56,1 %). Quanto à 
produção eólica, constata-se que existem desvios durante todas as horas do período 
mencionado e que os desvios por défice correspondem a 90 % e os desvios por excesso a 10%. 
Adicionalmente, observa-se que a maioria dos desvios por excesso têm um máximo de 5 MWh 
(69,2 %) e que nos desvios por défice a quantia é de 10 MWh (59,3 %). 
 
Figura 3.19. – Agregado de recurso solar - frequência dos desvios de produção no período 
considerado. 
 
 
Figura 3.20. – Agregado de recurso eólico - frequência dos desvios de produção no período 
considerado. 
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Aprofundando os ciclos de desvios por excesso, foram determinadas as durações destes (ver 
figuras 3.21 e 3.22). Observa-se que, no agregado de recurso solar, 63,3 % dos ciclos têm 
duração de 1 hora, existindo dois casos em que esta ultrapassa 10 horas. No caso da produção 
eólica, 60,4 % dos desvios por excesso têm duração máxima de 2h e que existem dois casos 
onde esta é superior a 20 horas. 
Figura 3.21. – Agregado de recurso solar - frequência das durações dos desvios por excesso no período 
considerado no agregado de recurso solar. 
Figura 3.22. – Agregado de recurso eólico - frequência das durações dos desvios por excesso no 
período considerado. 
 
Seguidamente, traçaram-se os histogramas da duração de cada ciclo (ver figuras 3.23 e 
3.24). No caso do agregado de recurso solar, é possível observar que a maioria dos ciclos 
possuem uma energia máxima de 0,1 MWh (62,0 %) e que existem quatro casos superiores a 20 
MWh (0,01 %). Apura-se, do mesmo modo, que a energia média de cada ciclo se situa em 1,80 
MWh. Quanto ao agregado de recurso eólico, 51,1 % dos ciclos têm um máximo de 2 MWh, 
sendo que 0,22% são superiores a 80 MWh, e que a média da energia por ciclo se fixa em 12,26 
MWh. 
Figura 3.23. – Agregado de recurso solar - frequência da energia dos desvios por excesso no período 
considerado. 
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Figura 3.24. – Agregado de recurso eólico - frequência da energia dos desvios por excesso no período 
considerado. 
 
Após a construção dos histogramas da energia e da duração dos ciclos por excesso, 
procedeu-se à elaboração dos histogramas da potência média por ciclo, presentes nas figuras 
3.25 e 3.26. Uma análise às figuras mencionadas permite verificar que, no caso da produção 
solar, 70 % dos ciclos possuem uma potência máxima de 0,25 MW (70,5 %) e que a média se 
situa em 0,36 MW. Por outro lado, na produção eólica, verifica-se que a maior parte dos ciclos 
é dotada de uma potência máxima de 2,25 MW (50,4 %), sendo o valor médio de 2,77 MW. 
Figura 3.25. – Agregado de recurso solar - frequência da potência dos desvios por excesso no período 
considerado  
Figura 3.26. – Agregado de recurso solar - frequência da potência dos desvios por excesso no período 
considerado. 
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3.4.1.2 – Receitas 
Através do procedimento utilizado na subseção 3.3.3 e com os desvios referidos na 
subseção anterior foram calculadas as receitas através deste tipo de agregação. Os resultados 
estão demonstrados na tabela 3.7, que permitem concluir que, tal como no caso anterior, a 
maior parte das receitas é proveniente da venda de GC (68,4 %) e que os desvios introduzem 
um prejuízo de 41,3 % da venda de energia no DAM.  
 
Tabela 3.9– Receitas dos diferentes parques durante o período considerado através da agregação por 
tipo de recurso. 
Designação 
do parque 
Receitas do 
DAM (€) (eq. 
(3.22)) 
Receitas do DAM e desvios Receitas dos GC  
Receitas 
totais (€) (eq. 
(3.25)) 
Valor (€) 
(eq. (3.23)) 
% das 
receitas 
do DAM 
% das 
receitas 
totais 
Valor (€) (eq. 
(3.24)) 
% das 
receitas 
totais 
Solar 1.241.366,90 824.127,16 66,4% 18,52% 3.625.194,14 81,5 4.449.321,30 
Eólico 7.316.739,07 4.198.172,69 57,4% 35,68% 7.233.456,92 64,3 11.431.629,61 
Total 8.558.105,97 5.022.299,85 58,7% 31,62% 10.858.651,06 68,3 15.880.950,91 
3.4.2 – Agregação Absoluta 
Após o estudo da agregação dos diferentes parques pelo tipo de recurso, interessa, da 
mesma forma, efetuar uma análise de uma agregação absoluta, isto é, de todos os parques, 
sendo vistos como apenas uma unidade de produção.  
3.4.2.1 – Desvios de Produção 
Com o intuito de calcular a quantidade da energia acumulada dos desvios e os seus custos 
ou ganhos respetivos, aplicou-se o mesmo procedimento referido em 3.4.1.1., contudo, com a 
adição da PN e da potência real de todos os parques. O cálculo das penalizações de desvios por 
défice segue o mesmo método, porém, o cálculo das penalizações dos desvios por excesso, uma 
vez que os parques eólicos e fotovoltaicos auferem diferentes valores GC, foi realizado de 
maneira separada: o seu valor resulta da adição de duas parcelas, cada uma correspondente ao 
agregado de cada tipo de recurso. Assim, cada parcela é calculada através da equação (3.9) e, 
para cada hora, a penalização total por excesso corresponde à seguinte expressão: 
 
 𝑃𝑒𝑛𝑒𝑥,𝑇𝑂𝑇 = 𝑃𝑒𝑛𝑒𝑥,𝑃𝑉 + 𝑃𝑒𝑛𝑒𝑥,𝑊  (3.26) 
 
Nas tabelas 3.10 e 3.11 encontram-se os resultados obtidos. 
 
Tabela 3.10– Desvios de produção por défice e penalizações totais na agregação por tipo de recurso. 
Agregação 
Sem penalização Défice 
Quantidade 
(MWh) 
Receita (€) (eq. 
(3.23)) 
Receita 
Marginal 
(€/MWh) 
(eq. (3.15) 
Quantidade 
(MWh) 
% da 
Produção 
Real 
Penalização 
(€)  (eq. 
(3.19)) 
Penalização 
Marginal 
(€/MWh) (eq. 
(3.21)) 
Absoluta 170818,944 16.813.220,83 98,43 84840,75 49,7 549.439,39 6,48 
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Tabela 3.11– Desvios de produção por excesso e penalizações totais na agregação por tipo de recurso. 
Agregação 
Sem penalização Excesso 
Quantidade 
(MWh) 
Receita 
Receita 
Marginal 
(€/MWh) 
Quantidade 
(MWh) 
% da 
Produção 
Real 
Penalização 
(€) 
Penalização 
Marginal 
(€/MWh) 
Absoluta 170818,944 16.813.220,83 98,43 3089,69 1,8 232.659,08 75,30 
 
Pela análise das tabelas anteriores, verifica-se uma enorme discrepância entre a energia 
acumulada por desvios por défice e desvios por excesso, bem como o acumulativo das 
penalizações inerentes, como observado na tabela 3.6. De facto, praticamente 50 % de toda a 
energia produzida corresponde a uma situação de défice e apenas 2 % é em excesso. 
Seguidamente, foi determinado o histograma dos desvios de produção (ver figura 3.27), 
bem como foram caracterizados os desvios por excesso (ver figuras 3.28, 3.29 e 3.30).  
Figura 3.27. – Agregado absoluto - frequência dos desvios de produção no período considerado. 
Figura 3.28. – Agregado absoluto - frequência das durações dos desvios por excesso no período 
considerado. 
Figura 3.29. – Agregado absoluto - frequência da energia dos desvios por excesso no período 
considerado. 
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Figura 3.30. – Agregado absoluto - frequência da potência dos desvios por excesso no período 
considerado. 
 
Através da análise da figura 3.27, verifica-se a predominância dos desvios por défice face 
aos desvios por excesso (92,0 % e 8,0 %, correspondentemente), sendo também de salientar a 
não existência de períodos sem desvios. Adicionalmente, constata-se que a maioria dos desvios 
por défice possuem um valor máximo de 10 MWh (53,2 %) e os desvios por excesso de 3 MWh 
(51,5 %). 
Investigando os desvios por excesso, as figuras 3.28 e 3.29 permitem observar que a maior 
parte dos ciclos destes têm uma duração até 2 horas (60,4 %), sendo a média de 3 horas, 
dotados com uma energia que, em 51,1% dos casos, varia até 3 MWh. Além disso, é possível 
verificar a existência de ciclos com duração superior a 20 horas (0,5 %) e com energia superior 
a 80 MWh (2,2 %). Quanto à potência, determina-se que 50,4 % dos ciclos podem ser mitigados 
através de um uso de um ESS cuja potência nominal seja 2,25 MW. 
3.4.2.2 – Receitas 
Após analisados os desvios, procedeu-se ao cálculo as receitas, tendo-se utilizado o mesmo 
procedimento da subseção 3.3.3, cujos resultados encontram-se na tabela 3.9. 
Ora, tal como seria de esperar, verifica-se que a grande parte das receitas totais (68,5 %) 
provém da venda de GC e que os desvios constituem um decremento de 41% nas receitas do 
DAM. 
 
Tabela 3.12– Receitas dos diferentes parques durante o período considerado através da agregação 
absoluta. 
Agregação 
Receitas do 
DAM (€) (eq. 
(3.22)) 
Receitas do DAM e desvios  Receitas dos GC 
Receitas 
totais (€) (eq. 
(3.25)) 
Valor (€) 
(eq. (3.23)) 
% das 
receitas 
do DAM 
% das 
receitas 
totais 
Valor (€) (eq. 
(3.24)) 
% das 
receitas 
totais 
Absoluta 8.558.105,97 5.046.466,16 59,0% 31,5% 10.954.984,16 68,5% 16.001.450,32 
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3.5 - Comparação entre Individualização e Agregação de 
Parques  
Após ter sido realizada a análise dos dados tendo em conta uma hipotética agregação dos 
diferentes parques, torna-se necessário efetuar uma comparação entre os diversos resultados 
obtidos. Na tabela 3.10 encontram-se as características inerentes aos desvios de produção e na 
tabela 3.11 aquelas referentes às receitas por parte da EDPR. 
 
Tabela 3.13– Comparação dos desvios de produção por défice e penalizações totais entre a 
individualização de parques e a agregação destes. 
Situação 
Produção Real  Desvios por Défice 
Quantidade 
(MWh) 
Receita (€) 
Receita 
Marginal 
(€/MWh) 
Quantidade 
(MWh) 
% da 
Produção 
Real 
Penalização 
(€) 
Penalização 
Marginal 
(€/MWh) 
Soma dos 
parques 
sem 
agregação 
170818,94 16.813.220,83 98,43 90198,93 52,8 561.833,08 6,23 
Soma de 
agregado 
eólico e 
solar 
170818,94 16.813.220,83 98,43 86028,71 50,4 547.196,97 6,36 
Agregação 
absoluta 
170818,94 16.813.220,83 98,43 84840,75 49,7 549.439,39 6,48 
 
Tabela 3.14– Comparação dos desvios de produção por excesso e penalizações totais entre a 
individualização de parques e a agregação destes. 
Situação 
Produção Real  Desvios por Excesso 
Quantidade 
(MWh) 
Receita (€) 
Receita 
Marginal 
(€/MWh) 
Quantidade 
(MWh) 
% da 
Produção 
Real 
Penalização 
(€) 
Penalização 
Marginal 
(€/MWh) 
Soma dos 
parques sem 
agregação 
170818,94 16.813.220,83 98,43 8447,87 4,95 685.059,97 81,09 
Soma de 
agregado 
eólico e 
solar 
170818,94 16.813.220,83 98,43 4277,64 2,5 385.072,95 90,02 
Agregação 
absoluta 
170818,94 16.813.220,83 98,43 3089,69 1,8 232.659,08 75,3 
 
Analisando as tabelas 3.13 e 3.14, verifica-se que a agregação dos parques conduz a 
melhores resultados do que a consideração individual dos mesmos e que, adicionalmente, esses 
mesmos resultados serão tanto melhores quanto maior for o nível de agregação. Mais 
detalhadamente, verifica-se que a energia acumulada de desvios por excesso decresceu 63 %, 
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conduzindo a uma redução de 66 % no acumulativo de penalizações mais severas para o 
produtor, através de uma agregação total. Além disso, verifica-se também um decremento na 
energia acumulada de desvios por défice, porém, bastante menos acentuado do que os desvios 
por excesso, não ultrapassando uma redução de 6 % em energia e de 2% nas penalizações. 
 
Tabela 3.15– Comparação das características dos desvios por excesso entre a análise individual e 
agregada de parques. 
Agregação 
Desvios por Excesso 
Duração 
média (h) 
Energia média  Potência média  
Valor 
em 
MWh 
Valor em % da 
capacidade 
instalada 
MW 
Valor em % da 
capacidade 
instalada 
Sem 
agregação 
C. F. 
Dabuleni 
3 0,79 10,2 0,19 2,5 
C. F. 
Grodjibodu 
3 1,59 16,0 0,32 3,2 
P. E. Albesti 4 11,01 39,3 2,26 8,1 
P. E. 
Cobadin 
3 6,76 26,0 1,80 6,9 
Tipo de 
recurso 
Solar 3 1,80 10,2 0,36 2,0 
Eólico 3 12,26 22,7 2,77 5,1 
Absoluta 3 11,49 16,0 16,03 3,8 
 
Uma análise às características técnicas dos desvios de produção por excesso, através da 
tabela 3.15, permite verificar que o facto de agregar os diversos parques pelo seu recurso 
conduz à necessidade de ESS com maiores energia e potência nominal, mas que este aumento 
não é substancial, estando, porém, fortemente condicionado pelo parque de maior capacidade 
instalada. Importa ainda referir que, aumentando o nível de agregação, o somatório das 
capacidades dos ESS a utilizar decresce. Porém, quando é considerada uma agregação absoluta, 
observa-se que a energia média de cada ciclo decresce, bem como, consequentemente, dada a 
mesma duração média, a sua potência média, uma vez que os parques fotovoltaicos possuem 
desvios com amplitudes significativamente menores do que os eólicos, conforme observado 
anteriormente. 
 
Tabela 3.16– Comparação das receitas dos diferentes parques durante o período considerado entre a 
análise individual e agregada de parques. 
Situação 
Receitas do 
DAM (€) (eq. 
(3.22)) 
Receitas do DAM e desvios Receitas dos GC  
Receitas 
totais (€) (eq. 
(3.25)) 
Valor (€) 
(eq. (3.23)) 
% das 
receitas 
do DAM 
% das 
receitas 
totais 
Valor (€) (eq. 
(3.24)) 
% das 
receitas 
totais 
Sem 
agregação 
Parques 
solares 
1.241.366,90 822.131,45 66,23 18,55 3.608.836,37 81,45 4.430.967,82 
Parques 
eólicos 
7.316.739,07 4.105.258,77 56,11 36,87 7.030.101,19 63,13% 11.135.359,96 
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Soma dos 
parques 
8.558.105,97 4.927.390,22 57,6 31,7 10.638.937,56 68,3% 15.566.327,78 
Agregado 
por tipo 
de 
recurso 
 
Agregado 
solar 
1.241.366,90 824.127,16 66,4 18,52 3.625.194,14 81,5 4.449.321,30 
Agregado 
eólico 
7.316.739,07 4.198.172,69 57,4 35,68 7.233.456,92 64,3 11.431.629,61 
Soma de 
agregado 
eólico e 
solar 
8.558.105,97 5.022.299,85 58,7 31,6 10.858.651,06 68,4 15.880.950,91 
Agregação absoluta 8.558.105,97 5.046.466,16 59,0 31,5 10.954.984,16 68,5 16.001.450,32 
 
Em relação às receitas, através da tabela 3.16 constata-se um incremento destas com o 
aumento do nível de agregação, mesmo que as receitas obtidas através da venda da energia no 
DAM não sofram alterações. Tal acontece devido a uma redução global dos desvios, que 
conduzem a custos provenientes dos desvios por défice menores, verificadas na parcela das 
“Receitas do DAM e desvios” e a um aumento das receitas dos GC, devido, fundamentalmente, 
à compensação de excesso de produção fotovoltaica no défice de produção eólica, o que 
explica o maior aumento de receitas nos parques solares do que nos eólicos. Mais 
pormenorizadamente, observa-se que a passagem de um nível sem agregação para uma 
agregação por tipo de recurso conduz a um aumento de 2 % nas receitas e de 2,78 % quanto se 
trata de uma agregação total, que, tendo em conta a dimensão dos números, conduz a uma 
poupança de, aproximadamente, 432,500.00 € por ano.  
3.6 - Estratégia de Controlo 
Tendo em conta as diversas estratégias de controlo de ESS mencionadas na subsecção 2.5.2 
e uma vez que já foram analisados aprofundadamente os diversos desvios que causam elevadas 
penalizações à EDPR, interessa neste momento selecionar a estratégia que melhor se adapta ao 
caso de estudo. 
O modo de carga, no qual se pretende que a BESS esteja sempre que possível no SOC 
mínimo, trata-se de uma estratégia que tem uma grande aplicação neste caso, já que como os 
desvios de produção por excesso conduzem a penalizações bastante superiores às incutidas 
pelos desvios por défice, importa ter a bateria de Li-Ion sempre apta para armazenar esta 
energia. Desta forma, trata-se de um método que responde aos problemas referidos, dotado de 
uma elevada simplicidade. 
O modo de descarga, que se traduz num SOC da BESS num valor máximo sempre que 
possível, não introduz uma aplicação viável neste caso, dadas as necessidades referidas no 
parágrafo anterior. 
O modo intermédio, no qual se pretende manter o SOC num nível intermédio, implicaria a 
utilização de uma bateria com uma capacidade elevada, e, por essa razão, não constitui uma 
solução viável para o caso de estudo.  
O modo time-of-use, que resulta de uma utilização dos três modos anteriores ao longo de 
uma dada janela temporal, também não tem aplicação neste problema, uma vez que os desvios 
por excesso incutem sempre mais prejuízos do que os desvios por défice.  
Através do modo dinâmico, é possível realizar, em tempo real, um seguimento dos preços 
de mercado ou a entrega de um nível de potência constante. Assim, pode ser aplicável no 
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presente caso de estudo, uma vez que poderá indicar os períodos que são mais penalizadores e, 
consequentemente, onde o armazenamento e fornecimento de energia por parte de um ESS 
conduzirá a melhores resultados económicos. 
Através do modo cíclico, pretende-se maximizar o tempo de vida da BESS, por intermédio 
da realização de ciclos completos de carregamento e descarregamento. Ora, dada a elevada 
frequência dos ciclos de défice e excesso e as penalizações a estas associadas, conclui-se que 
este modo não se mostra viável, uma vez que para o carregamento até um SOC máximo, várias 
situações de défice ocorreriam sem ser possível a sua mitigação, e de um modo análogo e mais 
gravoso, na situação de descarregamento até um SOC mínimo, diversos excessos não seriam 
armazenados. Uma outra forma de implementação deste modo seria através de várias BESS 
dispostas em paralelo, onde um determinado grupo efetuava o carregamento, enquanto as 
restantes encontravam-se num processo de descarregamento. Porém, tal implica a instalação 
de uma capacidade total bastante elevada que, em termos práticos, se traduz em elevados 
custos de investimento. 
O modo preditivo, como se referiu anteriormente, pode ser aplicado em conjunto com os 
modos anteriores, possibilitando a introdução de uma componente de previsão de preços de 
mercado e/ou de potência produzida. No presente caso de estudo, a variação dos preços de 
desvios por défice e por excesso fará com que a bateria possa armazenar e fornecer energia em 
períodos mais penalizadores, pelo que, adicionando uma componente de previsão de produção 
de um determinado parque, obtém-se uma estimativa da melhor operação da bateria para uma 
determinada janela temporal. Ora, ainda que seja dotada de um certo nível de incerteza 
associada à previsão da produção, tal associação poderá originar benefícios significativos para o 
dono do parque. 
Assim, tendo sido analisados os diversos modos definidos previamente, verificou-se que as 
melhores estratégias a adotar serão o modo de carga e o modo preditivo associado ao modo 
dinâmico. 
3.7 - Resumo 
O propósito deste capítulo tratou-se de introduzir o funcionamento do mercado elétrico em 
vigor na Roménia, bem como de efetuar uma caracterização dos diferentes parques 
considerados, nomeadamente as centrais fotovoltaicas de Dabuleni e de Grojdibodu e os 
parques eólicos de Albesti e de Cobadin. 
Inicialmente, fez-se uma análise do mercado romeno na seção 3.1, onde se verificou que o 
método para o incentivo às fontes de energia renovável tem por base GC, através dos quais os 
produtores recebem benefícios na sua venda aos comercializadores, que são acrescidos à venda 
de energia no DAM. 
Seguidamente, após se realizar uma caraterização dos parques em questão na secção 3.2, 
na seção 3.3 procedeu-se à análise dos dados de cada um. Na subsecção 3.3.1 procedeu-se à 
análise dos valores médios dos custos, remunerações e penalizações, onde se verificou a 
enorme discrepância existente entre as penalizações incutidas por uma produção em excesso e 
aquelas incutidas por uma produção em défice. Adicionalmente, foi identificada a forma de 
cálculo da PN, na qual a previsão de produção é afetada por um quantil 75, sendo esta a 
estratégia de bidding da EDPR. Na subseção 3.3.2 foram analisados os desvios de produção ao 
longo do período considerado. Determinou-se que o número de desvios por défice é bastante 
superior aos desvios por excesso, mas que estes últimos são responsáveis por maiores 
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penalizações, o que justifica a estratégia mencionada anteriormente. Adicionalmente, 
verificou-se que o número de desvios de produção é bastante maior nos parques eólicos do que 
nas centrais fotovoltaicas, o que é justificado pelo facto de estas últimas não produzirem nos 
períodos noturnos, e que a amplitude destes é influenciada pela potência instalada no parque 
em questão. Posteriormente, procedeu-se à elaboração de estudo das receitas, onde se 
constatou que os desvios de produção implicam uma redução de 42,4% nos benefícios 
provenientes da venda de energia no DAM. Além disso, é importante realçar que a maior parte 
das receitas provém da venda de GC, nomeadamente 68,4 % do valor total, sendo essa 
contribuição mais notável nas centrais fotovoltaicas (81,4 %), dado o elevado número de GC 
que recebem, quando comparadas com os parques eólicos (63,3 %). 
Após o estudo dos dados de forma individual, realizou-se a análise dos mesmos de uma 
forma agregada por tipo de recurso (na subseção 3.4.1) e total (na subseção 3.4.2). Na seção 
3.5 é estabelecida a comparação entre as duas formas de agregação e a análise individual, 
onde se constatou que quanto maior o nível de agregação, maiores são as receitas para o 
proprietário dos parques e que o acumulativo das penalizações de desvios por excesso sofre 
uma diminuição brusca. 
Numa fase final, na seção 3.6, foram abordadas e discutidas as diversas estratégias 
referidas na seção 2.5 para a aplicação no presente caso de estudo, tendo-se comprovado que 
as melhores estratégias a aplicar são o modo de carga, na qual a bateria de Li-Ion descarrega 
no primeiro momento em que ocorre um ciclo de défice, de modo a manter o SOC num valor 
mínimo, com o objetivo de ser capaz de armazenar o máximo de energia na ocorrência de um 
ciclo de excesso, que, como se viu anteriormente, são os mais severos, e o modo preditivo 
associado ao modo dinâmico, no qual será realizada uma previsão da produção para uma dada 
janela temporal e, tendo em conta a variação dos preços de mercado, será definida a melhor 
estratégia de operação da bateria. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
  
 
Algoritmos e Ferramentas de Simulação 
O capítulo 4 surge com o intuito de apresentar as metodologias desenvolvidas no âmbito 
da presente dissertação, após ter sido realizado um estudo sobre os ESS e a sua integração em 
parques, numa perspetiva de objetivos e estratégias de controlo, bem como a análise do 
funcionamento do mercado elétrico da Roménia e dos parques em questão. 
Assim, com o auxílio fluxogramas, são explicados os dois algoritmos elaborados, 
mencionando também os seus objetivos e pressupostos. De seguida, são referidos os dados de 
entrada necessários para o seu correto funcionamento, assim como os dados de saída.  
É ainda de salientar que, apesar de o ESS considerado serem as baterias de Li-Ion, tal é 
estendível a outras tecnologias. 
4.1 - Algoritmos Implementados: Modo de Funcionamento 
A presente dissertação conduziu à produção de dois algoritmos de controlo de sistemas de 
armazenamento de ESS em parques eólicos e fotovoltaicos, onde o primeiro assenta os seus 
princípios no modo de carga e o segundo, por sua vez, que recorre ao modo preditivo, com 
uma associação ao modo dinâmico. Antes de mais, é necessário referir que se considerou que 
a potência nominal e a energia nominal da bateria a selecionar possuem o mesmo valor. 
4.1.1 – Modelo do Modo de Carga 
Tendo em conta as razões explicadas na seção 3.6, a primeira estratégia de controlo das 
baterias de Li-Ion adotada foi o modo de carga, que permite que a bateria esteja sempre 
descarregada, o que faz com que esta sempre disponível para absorver o máximo de energia 
de desvios por excesso. Mais uma vez, torna-se necessário referir que estes últimos são os 
mais penalizadores para os produtores para o caso em questão, pelo que são a prioridade. 
Após a seleção do primeiro modo a empregar, procedeu-se à construção do seu algoritmo 
para a sua posterior implementação. Na figura 4.1, é possível observar o fluxograma 
desenhado.  
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Figura 4.1. Algoritmo utilizado no modo de carga. 
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onde 𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙
𝑖  é a produção do parque na hora i, em MWh, 𝑃𝑁
𝑖  é a PN para a hora i, em MWh, 
𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑖  é o somatório da produção da bateria e do parque, em MWh, 𝑆𝑜𝐶𝑖 é o estado de carga 
da bateria na hora i, em percentagem, 𝑆𝑜𝐶𝑚𝑖𝑛 é o estado de carga mínimo, em percentagem, 
𝑆𝑜𝐶𝑚𝑎𝑥 é o estado de carga máximo, em percentagem, 𝑃𝐵𝑎𝑡
𝑖  é a produção da bateria na hora i, 
em MWh, 𝑃𝐵𝑎𝑡
𝑖  é a energia exigida à bateria para armazenar ou fornecer na hora i, em MWh, 
𝑃𝐵𝑎𝑡,𝑚𝑎𝑥 é a energia armazenada ou fornecida durante uma hora à potência nominal da 
bateria, em MWh, e 𝐶𝑎𝑝𝐵𝑎𝑡 é a capacidade nominal da bateria, em MWh.  
De acordo com o fluxograma apresentado, na figura 4.1, após a introdução dos dados de 
entrada, que serão especificados na próxima subseção, e da inicialização do tempo, é feita a 
verificação de se a produção real do parque corresponde à PN para a hora em questão. Em 
caso afirmativo, os dados da bateria permanecem iguais e segue-se para próxima hora, e, em 
caso negativo, verifica-se se a mesma é maior. Se tal for verdade, então está-se perante uma 
situação de excesso e, após isso, é necessário verificar se o estado de carga da bateria está 
no máximo (pois, nesta situação, não será capaz de armazenar o excesso de produção) e se a 
potência não é superior à potência nominal da mesma. No caso de tal não se verificar, a 
situação em questão será de défice, sendo necessário verificar se a bateria está no estado de 
carga mínimo e se a potência não é superior à potência nominal. De seguida, procede-se ao 
cálculo do novo estado de carga da bateria, bem como da produção total nessa mesma hora. 
Por fim, verifica-se se o limite de horas já foi atingido e, em caso afirmativo, o programa é 
interrompido, senão, será repetido todo o processo até tal se verificar.   
4.1.2 – Modelo do Modo Preditivo Associado ao Modo Dinâmico 
Como foi referido na seção 3.6, o modo dinâmico também se revela útil neste caso de 
estudo, uma vez que pode ter em conta os valores de mercado para armazenar energia em 
momentos que, dentro dos piores, se revelam mais penalizadores e fornecê-la nos períodos 
que podem trazer maiores benefícios. Porém, esta situação requer um conhecimento prévio 
da produção de um determinado parque que irá acontecer. Ora, como foi aludido 
previamente, a produção dispersa de carácter renovável apresenta um elevado grau de 
incerteza, motivo pelo qual é possível estimar um determinado valor da produção, mas não o 
seu valor exato. 
Assim, foi construído um algoritmo cuja função passa por prever a produção na hora 
seguinte, através da análise um registo histórico, e verificar os preços de mercado na hora em 
questão e na seguinte, de maneira a verificar qual a mais penalizadora, nos períodos de 
excesso, aplicando-se o mesmo nos períodos de défice. Desta forma, trata-se de um algoritmo 
que retrata o modo preditivo associado ao modo dinâmico. Na figura 4.2, este encontra-se 
representado através de um fluxograma. 
No fluxograma apresentado, verifica-se que, após a aquisição dos dados e a iniciação do 
tempo, é realizado o cálculo do desvio previsto para a hora seguinte. De modo a obter este 
valor, é necessário, inicialmente, calcular o desvio entre a produção real e a PN do registo 
histórico considerado. Assim, é possível conhecer o desvio ocorrido numa determinada hora, 
nas passadas e nas seguintes. Uma vez que o erro de previsão aumenta com a janela 
temporal, foi definido que o intervalo a prever seria de uma hora. Ora, para cada hora i, 
pode, assim, ser calculada a média, 𝐸(𝑒(𝑖 + 1))𝑎,𝑏, e desvio padrão, 𝜎𝑎,𝑏, dos desvios para a 
hora seguinte (i+1), tendo em conta que o desvio na hora passada (i-1) se situa num intervalo 
pré-definido [𝑎; 𝑏[ (por exemplo, considerando intervalos de um em um MWh), de acordo com 
as expressões (4.1) e (4.2), respetivamente.  
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Início 
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𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙
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Figura 4.2. Algoritmo utilizado no modo preditivo associado ao modo dinâmico. 
NÃO NÃO 
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𝐸(𝑒(𝑖 + 1))𝑎,𝑏  = ∑  
𝑒(𝑖 + 1)
𝑛
8760
𝑖=1
 , 𝑠𝑒 𝑎 ≥ 𝑒(𝑖 − 1) > 𝑏 ∩  𝑃𝑁
𝑖 ≥ 0 
                 (4.1)   
 
 𝜎𝑎,𝑏  =  √𝐸(𝑒(𝑖 + 1)2)𝑎,𝑏 − 𝐸(𝑒(𝑖 + 1))𝑎,𝑏
2     (4.2) 
 
Desta forma, para o caso da produção eólica, é construída uma tabela na qual se 
encontram as médias e os desvios-padrão dos desvios de produção das horas i+1 para o registo 
histórico para todas as horas do dia, de acordo com diversos intervalos contínuos do desvio na 
hora i-1.  
No caso da produção solar, procede-se à construção de duas tabelas com os mesmos 
parâmetros, uma vez que é sabido que este tipo de produção geralmente cresce desde o 
aparecimento do recurso solar até aproximadamente às 12:00h (período da manhã) e que 
decresce desde este momento até ao anoitecer (período da tarde) [89]. Posto isto, uma 
tabela contém os parâmetros referidos anteriormente para os desvios do período da manhã, 
até às 13:00h, e a restante apenas considera os desvios a partir das 10:00h, considerando, 
assim, que o pico da produção solar se situa num intervalo compreendido entre as 10:00h e as 
13:00h. 
Figura 4.3. Erro na hora i+1 em função do erro na hora i-1. 
 
De seguida, após a análise da dispersão dos pontos nos diversos gráficos (ver figura 4.3, a 
título de exemplo), optou-se por assumir que o desvio da próxima hora se rege por uma 
distribuição gaussiana, cuja média e desvio padrão são os valores calculados anteriormente. 
Desta forma, é possível obter a probabilidade de o estado da próxima hora se manter na 
situação atual (défice ou excesso), bem como de alterar, que se acrescenta à tabela referida 
anteriormente (ver figura 4.4, onde 𝑝2 corresponde à probabilidade de passar de uma 
situação de défice para excesso).  
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Figura 4.4. Distribuição normal dos desvios de produção na hora i+1, para o parque eólico de 
Cobadin, com a = -4 e b = -3. 
 
Adicionalmente, torna-se relevante referir que a probabilidade de não existirem desvios 
foi considerada nula (considerando, no caso do recurso eólico, todas as horas do dia e, no 
caso do recurso solar, o período diurno), tendo em conta que o número de casos onde tal 
acontece é bastante reduzido, como foi verificado no capítulo 3. 
Uma vez composta a tabela referida, no decorrer do algoritmo, verifica-se, para cada 
hora i, qual o valor esperado do desvio na hora seguinte, conhecendo o intervalo em que o 
desvio de produção da hora anterior se situa. 
Após o cálculo do desvio previsto, é verificada a condição de se existe, na hora atual 
desvio. Se não existir, os parâmetros não se alteram e, se existir, é verificado se existe um 
desvio por excesso ou por défice, e se a bateria é capaz de os diminuir, através da análise do 
estado de carga. 
Seguidamente, é necessário o verificar se é mais benéfico economicamente carregar ou 
descarregar a bateria na hora atual ou na próxima hora. Para tal, foi considerado o benefício 
do carregamento ou descarregamento de 1 MWh. Assim, para o caso de carregamento, o 
cálculo do benefício da hora atual é feito o seguinte cálculo:  
 
 
E, para a hora seguinte, o mesmo é realizado através de: 
 
 
onde 𝑝1 é a probabilidade de não ocorrer mudança de estado de excesso de produção para 
uma situação de défice. Ora, através da expressão 4.3, verifica-se que os benefícios obtidos 
apenas dependem do preço do desvio por excesso nessa mesma hora. Por outro lado, na 
expressão 4.4, observa-se que os benefícios para a hora seguinte dependem do preço do 
desvio por excesso na hora seguinte, pesado pela probabilidade de não ocorrer uma mudança 
de estado, ao qual se subtrai o preço do desvio por excesso na hora atual pesado pela 
probabilidade de ocorrer uma mudança de estado. Desta forma, encontra-se incorporada a 
 𝐵𝑒𝑛𝑐𝑎𝑟,𝑖 = 𝐶𝑒𝑥
𝑖 ,  (4.3) 
 𝐵𝑒𝑛𝑐𝑎𝑟,𝑖+1  = 𝑝1 ∗ 𝐶𝑒𝑥
𝑖+1 − (1 − 𝑝1) ∗ 𝐶𝑒𝑥
𝑖 ,  (4.4) 
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possibilidade de ocorrer uma mudança de estado imprevista e o produtor de energia não ser 
capaz de responder a esta e de, consequentemente, ver os seus lucros decrescer.  
No caso do descarregamento, o procedimento aplicado é idêntico. O cálculo do benefício 
de descarregamento na hora atual é obtido pelo meio da equação: 
 
 
E, para a hora seguinte, através de: 
 
 
na qual 𝑝2 é a probabilidade de não ocorrer uma mudança de estado de défice para excesso, 
complementar a 𝑝1. 
De seguida, numa situação de excesso de produção, se compensar mais carregar na hora i 
em relação à hora i+1, é feito o carregamento da bateria, tendo em conta a capacidade 
máxima e a potência máxima da bateria, conforme descrito na metodologia anterior. No 
entanto, se não compensar, é verificado se a bateria poderá carregar alguma energia, tendo 
em conta o desvio de produção previsto, o estado de carga e a capacidade máxima. Se se 
estiver perante uma situação de défice e compensar descarregar na hora atual, é realizado o 
descarregamento, considerando a capacidade nominal, a potência nominal e o estado de 
carga. No caso de não ser possível, é verificado se existe energia que pode ser descarregada, 
por análise do estado de carga atual, o desvio previsto para a próxima hora, a capacidade 
nominal e a potência nominal da bateria. 
4.2 - Dados das Ferramentas de Simulação 
De modo a efetuar uma simulação dos algoritmos mencionados anteriormente, foram 
construídas ferramentas de simulação. Ora, para obter os resultados necessários, isto é, os 
dados de saída, é necessário efetuar uma introdução prévia de diversos parâmetros, 
denominados dados de entrada. Ambas as metodologias apresentam os mesmos dados de 
entrada e de saída, que são, nesta seção, explicitados.  
4.2.1 – Dados de Entrada 
Os dados de entrada tratam-se dos parâmetros essenciais para o funcionamento do 
programa, cujos valores são colocados pelo utilizador. Estes dividem-se em três grupos 
principais: um referente aos mercados, outro referente à produção do parque e, por fim, o 
restante à bateria de Li-ion.  
O grupo dos dados referentes aos mercados compreende toda a informação relativamente 
aos preços de venda de energia, bem como dos desvios de produção. De uma forma mais 
pormenorizada, tem-se: 
 Preço do DAM para cada hora, em RON/MWh; 
 Preço do desvio por défice da BRP para cada hora, em RON/MWh; 
 Preço do desvio por excesso da BRP para cada hora, em RON/MWh; 
 Preço dos GC de venda atual para cada hora, em RON/MWh; 
 𝐵𝑒𝑛𝑑𝑒𝑠𝑐,𝑖 = 𝐶𝑑𝑒𝑓
𝑖 ,  (4.5) 
 𝐵𝑒𝑛𝑑𝑒𝑠𝑐,𝑖+1  = 𝑝2 ∗ 𝐶𝑑𝑒𝑓
𝑖+1 − (1 − 𝑝2) ∗ 𝐶𝑑𝑒𝑓
𝑖 ,,  (4.6) 
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 Preço dos GC de venda adiada aplicados à produção solar, para cada hora, em 
RON/MWh; 
 Preço dos GC de venda adiada aplicas à produção eólica, para cada hora, em 
RON/MWh. 
O grupo dos dados referentes à produção do parque, por sua vez, é composta por: 
 Produção prevista comunicada ao mercado par cada hora, em MWh; 
 Produção real do parque para cada hora, em MWh. 
Por fim, o grupo referente à bateria de Li-Ion é constituído por todas as especificações 
técnicas da bateria. Assim, este grupo é formado por: 
 Potência nominal, em MW; 
 Energia nominal, em MWh, que, a par da potência nominal, pode ser calculada 
pela própria ferramenta de simulação, como descrito na seção 4.3; 
 Taxa de atualização de valor de investimento, em percentagem, 𝑖; 
 Eficiência, em percentagem, 𝜂; 
 DOD, em percentagem, que, como já descrito anteriormente, se trata de um 
parâmetro que fornece o valor da energia armazenada numa BESS que já foi 
utilizada, em função da sua capacidade nominal (ou seja, a título de exemplo, 
uma DOD de 80 % indica que existe 20 % de energia restante), e que, quanto maior 
for, menor será o tempo de vida desta, em número de ciclos [25]. Ora, 
representa, assim, um parâmetro fundamental para o prolongamento da vida da 
bateria. Na tabela 4.1, é possível observar a mencionada diminuição de tempo de 
vida, em número de ciclos, com o aumento da DOD. 
 
Tabela 4.1– Variação do tempo de vida em número de ciclos de uma bateria de Li-Ion com a variação da 
DOD. 
DOD (%) Número de ciclos 
10 40000 
20 25000 
30 20000 
40 14000 
50 10000 
60 9000 
70 8000 
80 6000 
90 5000 
100 4000 
 
4.2.2 – Dados de Saída 
Os dados de saída são os parâmetros que o algoritmo fornece ao utilizador após a 
execução da simulação, tendo em conta os dados de entrada. Estes dividem-se em três 
grupos: os dados técnicos, os dados económicos e os dados técnico-económicos.  
Os dados técnicos são aqueles que providenciam os resultados técnicos da operação da 
bateria e os dados económicos pretendem transmitir o benefício monetário daí consequentes. 
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Os dados técnico-económicos pretendem realizar uma avaliação dos dados técnicos e 
económicos, com a finalidade de averiguar a viabilidade económica. 
O algoritmo fornece ao utilizador um vasto conjunto de dados técnicos, nomeadamente: 
 Capacidade ótima nominal, em MWh (opcional, como se visto na seção 4.3)); 
 Potência ótima nominal, em MWh (opcional); 
 Número de ciclos realizados; 
 Energia anual armazenada, 𝐸𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙,𝑎𝑟𝑚, em MWh, que indica a quantidade de 
energia que foi armazenada pela bateria de Li-ion durante o período considerado; 
 Fator de utilização média, em percentagem, que corresponde ao quociente da 
energia média armazenada por ciclo, em função da capacidade nominal do ESS; 
 Tempo de vida, 𝑛, em anos, calculado em função da operação da bateria. É 
calculado de acordo com a expressão que se segue: 
 
 𝑛 =  
𝑁𝑢𝑚𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠,𝑚𝑎𝑥 ∗  𝐶𝑎𝑝𝐵𝑎𝑡 ∗ 𝐷𝑂𝐷  
𝐸𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙,𝑎𝑟𝑚 ∗  𝜂
   (4.5) 
 
onde 𝑁𝑢𝑚𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠,𝑚𝑎𝑥 é o número máximo de ciclos que a bateria poderá realizar, 
𝐶𝑎𝑝𝐵𝑎𝑡 é a capacidade nominal da mesma, em MWh, a 𝐷𝑂𝐷 é a profundidade de 
descarga, em percentagem, e 𝜂 é a eficiência do processo de armazenamento de 
energia; 
Quanto aos dados económicos, estes são: 
 Aumento das receitas, 𝐴𝑟𝑒𝑐, em €, correspondente à diferença entre as receitas 
antes e após a implementação da bateria de Li-ion; 
 Custo de total da bateria de Li-ion, em €, calculado através de expressões 
modelizadas de acordo com dados fornecidos pela EDPR que, por motivos de 
confidencialidade, não poderão ser revelados. Este custo é divisível em quatro 
componentes, onde a primeira se prende com a aquisição do ESS, a segunda com a 
compra dos equipamentos de conversão de potência e controlo, a terceira com 
custos de engenharia, comissionamento, instalação, teste, treino de técnicos e, 
por último, a quarta com a operação e manutenção do mesmo. Apenas a primeira 
e a segunda componente são variáveis, estando a modelização das suas funções 
representada na figura 4.4 e 4.5, respetivamente, as quais posteriormente são 
multiplicadas por um milhão, já que o seu resultado é dado em milhões de euros 
(M€). 
Figura 4.5. Parcela de custo da bateria de Li-ion em função da capacidade nominal. 
Custo = 0,1169*Capacidade2 + 0,4049*Capacidade
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Figura 4.6. Parcela de custo da bateria de Li-ion em função da potência nominal. 
 
Por último, os dados técnico-económicos são: 
 Levelized Cost of Energy Storage (LCOES), expresso em €/MWh, que permite 
efetuar uma relação entre o custo total da bateria de Li-ion e a energia 
armazenada por ano, sendo calculado da seguinte maneira [6]: 
 
 
𝐿𝐶𝑂𝐸𝑆 =  
𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑖𝑛𝑣 ∗  (
𝑖 ∗ (1 + 𝑖)𝑛
(1 + 𝑖)𝑛 − 1
) + 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑂&𝑀  
𝐸𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙,𝑎𝑟𝑚 ∗  𝜂
 
  (4.6) 
 
sendo 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑖𝑛𝑣   o custo de investimento (as três primeiras componentes do custo total da 
bateira de Li-ion) e 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑂&𝑀 o custo da operação e manutenção (o último componente do 
mesmo). É, ainda, de referir que este indicador é amplamente utilizado em diversos estudos, 
com o intuito de realizar uma comparação justa entre diversos ESS [90]. 
 Revenue of Energy Storage (ROES), que, ao inverso do LCOES, torna possível 
estabelecer uma relação entre os benefícios obtidos e a energia anual 
armazenada, cujo cálculo é feito através da seguinte expressão: 
 
 𝑅𝑂𝐸𝑆 =  
𝐴𝑟𝑒𝑐   
𝐸𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙,𝑎𝑟𝑚 ∗  𝜂
   (4.7) 
4.3 - Verificação de Viabilidade Económica 
A verificação da viabilidade económica é realizada através da comparação dos dados 
técnico-económicos adotados, nomeadamente, o LCOES e o ROES. 
Uma vez que o LCOES indica o custo de um ESS por unidade de energia e que o ROES, por 
outro lado, fornece a indicação do benefício económico por unidade de energia, é possível 
concluir que um determinado projeto será viável na situação em que o ROES é superior ao 
LCOES, isto é, quando os benefícios económicos são superiores aos custos inerentes ao 
equipamento (ver equação 4.8). Matematicamente, tal fica descrito através da seguinte 
inequação:   
 
 𝑅𝑂𝐸𝑆 − 𝐿𝐶𝑂𝐸𝑆 > 0   (4.8) 
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Assim, para calcular o dimensionamento ótimo do ESS para um determinado parque solar 
ou eólico (ou conjunto de parques), o objetivo passa por maximizar esta diferença. De facto, 
a ferramenta implementada tem este dado em consideração, possibilitando a realização do 
cálculo das características nominais ótimas de um ESS a implementar em cada parque (ou 
conjunto de parques).  
4.4 - Resumo 
Os desafios técnico-económico que a produção de origem renovável traz aos SEE, 
mencionados no capítulo 2, e a caracterização do caso de estudo, efetuado no capitulo 3, 
levaram à concretização de duas metodologias que visam o controlo de uma bateria de Li-ion 
num ou em vários parques. 
A primeira metodologia, baseada no modo de carga, permite que a bateria esteja sempre 
apta para receber a energia proveniente de um desvio por excesso, já que descarrega a 
energia que contem no primeiro momento em que existe um desvio por défice. 
A segunda metodologia, que resulta de uma associação entre o modo preditivo e o modo 
dinâmico, consiste numa estratégia inteligente, na qual é realizada uma previsão do desvio de 
produção para a hora seguinte, com a finalidade de verificar, juntamente com os preços de 
desvio por excesso e défice, se é benéfico economicamente carregar (ou descarregar) a 
bateria na hora atual ou na hora seguinte. 
De seguida, na seção 4.2, foram abordados os diversos dados de entrada e de saída que a 
ferramentas de simulação, na qual as metodologias foram implementadas, requer e fornece, 
respetivamente. 
Por último, na seção 4.3, tendo em conta os dados técnico-económicos (LCOES e ROES), 
verificou-se que, para um projeto ser viável, é necessário que o ROES seja maior do que o 
LCOES. 
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Demonstração de Resultados 
Após a apresentação das metodologias implementadas, torna-se indispensável a realização 
da demonstração dos resultados que estas fornecem, tendo por base as características do 
caso de estudo mencionadas anteriormente, assim como uma análise crítica destas e 
sucessivas comparações entre individualização e agregação de parques e as diferentes 
metodologias. 
Assim, numa primeira parte são divulgados os resultados do modelo do modo de carga, 
bem como a sua análise crítica e, posteriormente, o mesmo será efetuado para o modelo do 
modo preditivo associado ao modo dinâmico.  
Por fim, é efetuada uma comparação entre os resultados obtidos por ambos os métodos. 
5.1 - Modelo do Modo de Carga 
De modo a averiguar o impacto da introdução da bateria de Li-ion com a estratégia de 
bidding e com a previsão de produção adotada pela EDPR, foram identificados três cenários: 
valor da bateria, valor da estratégia de bidding e, por último, valor da melhoria de previsão. 
Os parâmetros técnicos da bateria a considerar foram: 
 Taxa de atualização de valor de investimento igual a 8 %, por indicação da EDPR; 
 Eficiência de 100%, uma aproximação resultante do facto de a eficiência das 
baterias de Li-ion ser bastante elevada; 
 DOD de 90 % [6]. 
A capacidade e a potência nominais da bateria foram calculadas através do processo de 
otimização em cada situação. 
5.1.1 – Valor da Bateria 
O cenário do valor da bateria representa o benefício económico que a bateria de Li-ion 
poderá introduzir ao produtor de energia renovável segundo a operação atual da EDPR, que, 
tal como referido previamente, segue uma estratégia de bidding baseada no quantil 75, de 
acordo com a produção prevista às 8:00h da manhã do dia anterior.  
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Os resultados foram calculados tendo em conta, numa fase inicial, a individualização dos 
diferentes parques, seguida de uma agregação por tipo de recurso e, no final, uma agregação 
absoluta.  
5.1.1.1 – Individualização de Parques 
Na individualização de parques, cada parque é tratado como um só, assumindo-se que a 
sua produção não possui influência nas penalizações dos restantes e vice-versa. Nas tabelas 
seguintes, encontram-se os dados de saída técnicos, económicos e técnico-económicos 
obtidos. 
 
Tabela 5.1– Dados de saída técnicos da individualização de parques no modo de carga, considerando o 
valor da bateria. 
Designação 
do parque 
Capacidade 
ótima (MWh) 
Potência 
ótima 
(MW) 
Número de 
Ciclos (por 
ano) 
Energia Anual 
Armazenada 
(MWh) 
Fator de 
utilização 
Média (%) 
Tempo 
de vida 
(anos) 
C. F. 
Dabuleni 
0,88 0,88 338 74,79 25,3% 52,68 
C. F. 
Grodjibodu 
0,96 0,96 341 95,94 29,3% 45,03 
P. E. Albesti 1,59 1,59 406 434,28 67,3% 16,48 
P. E. 
Cobadin 
1,54 1,54 465 464,96 65,1% 14,86 
Total 4,96 4,96 - 1069,97 - - 
 
Tabela 5.2– Dados de saída económicos da individualização de parques no modo de carga, considerando 
o valor da bateria. 
Designação do 
parque 
Receitas totais 
(€) 
Aumento de 
Receitas (€) 
Aumento de 
Receitas (%) 
Custo de 
investimento da 
bateria (€) 
Custo de O&M 
da bateria (€) 
C. F. Dabuleni 1.932.798,99 13.947,82  0,73% 949.562,03  40.680,00  
C. F. 
Grodjibodu 
2.530.041,86  17.925,21  0,71% 1.033.879,04  40.680,00  
P. E. Albesti 4.819.431,63 31.788,81  0,66% 1.715.627,34  40.680,00  
P. E. Cobadin 6.381.460,66 33.743,52  0,53% 1.652.964,11  40.680,00  
Total 15.663.733,14  97.405,37 - 5.352.032,52 162.720,00 
 
Tabela 5.3– Dados de saída técnico-económicos da individualização de parques no modo de carga, 
considerando o valor da bateria. 
Designação do parque LCOES (€/MWh) ROES (€/MWh) LCOES – ROES (€/MWh) 
C. F. Dabuleni 1.577,48 186,48 -     1.391,00 
C. F. Grodjibodu 1.313,98 186,84 -     1.127,13 
P. E. Albesti 533,47 73,20 -        460,27 
P. E. Cobadin 504,89 72,57 -        432,31 
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Analisando a tabela 5.1, observa-se que a capacidade e a potência ótimas nominais da 
bateria de Li-ion são maiores nos parques eólicos, o que justifica um maior custo de 
investimento, constatável na tabela 5.2. Porém, verifica-se um maior fator de utilização, 
assim como um superior número de ciclos e de energia anual armazenada. Ora, esta 
discrepância é justificada pelo facto de durante o período noturno não existir produção de 
energia solar, ao invés da eólica. Porém, observa-se que consequente aumento de receitas 
percentual é superior no caso dos parques fotovoltaicos do que nos parques eólicos, o que é 
explicado pela enorme diferença de GC recebidos entre ambas as formas de produção de 
energia. 
Em relação à viabilidade económica, presente na tabela 5.3, constata-se que a 
implementação de baterias não se revela uma estratégia viável, explicado pelo elevado custo 
de investimento. Porém, conclui-se também que, a ser viável, traria maiores benefícios 
económicos nos parques eólicos do que nos parques fotovoltaicos, como resultado de uma 
maior utilização. 
5.1.1.2 – Agregação por Tipo de Recurso 
De seguida, procedeu-se aos cálculos dos resultados na agregação de parques por tipo de 
recurso, no qual os parques fotovoltaicos são agregados, como que se apenas de um de maior 
potência instalada (correspondente à soma da potência instalada de ambos) se tratasse, 
aplicando o mesmo conceito aos parques eólicos. Os resultados encontram-se nas tabelas 5.4, 
5.5 e 5.6. 
 
Tabela 5.4– Dados de saída técnicos da agregação de parques por tipo de recurso no modo de carga, 
considerando o valor da bateria. 
Agregação 
por Tipo de 
Recurso 
Capacidade 
ótima (MWh) 
Potência 
ótima 
(MW) 
Número de 
Ciclos (por 
ano) 
Energia Anual 
Armazenada 
(MWh) 
Fator de 
utilização 
Média (%) 
Tempo 
de vida 
(anos) 
Eólico 1,62 1,62 306 362,91 73,4 20,03 
Solar 1,16 1,16 390 105,12 23,3 49,53 
Total 2,77 2,77 - 468,02 - - 
 
Tabela 5.5– Dados de saída económicos da agregação de parques por tipo de recurso no modo de carga, 
considerando o valor da bateria. 
Agregação por 
Tipo de 
Recurso 
Receitas totais 
(€) 
Aumento de 
Receitas (€) 
Aumento de 
Receitas (%) 
Custo de 
investimento da 
bateria (€) 
Custo de O&M 
da bateria (€) 
Eólico 11.458.068,12 26.438,51 0,23% 1.745.145,18 40.680,00 
Solar 4.469.071,72 19.750,42 0,44% 1.236.956,54 40.680,00 
Total 15.927.139,84 46.188,93 - 2.982.101,72 81.360,00 
 
 75  Demonstração de Resultados   
75 
Tabela 5.6– Dados de saída técnico-económicos da agregação de parques por tipo de recurso no modo 
de carga, considerando o valor da bateria. 
Agregação por Tipo de 
Recurso 
LCOES (€/MWh) ROES (€/MWh) LCOES – ROES (€/MWh) 
Eólico 601,54 72,85 -         528,69 
Solar 1.349,70 187,89 -      1.161,80 
 
Através da análise da tabela 5.4, constata-se que a capacidade e potencia ótimas 
nominais da bateria de Li-ion a implementar são superiores no agregado eólico, como seria de 
prever. Porém, apesar de existir uma enorme diferença de potência instalada entre os 
parques eólicos e fotovoltaicos, verifica-se que a diferença destes parâmetros entre os dois 
agregados não é significativa. Tal deve-se ao facto de os parques eólicos se situarem em 
lugares muito diferentes, ao contrário do que ocorre comos parques fotovoltaicos, como 
observado na seção 3.2, que faz com o recurso eólico tenha características diferentes, 
levando a produções dissemelhantes, cujos desvios se podem anular.  
Em relação aos dados económicos, observa-se que o aumento de receitas é 
substancialmente maior no agregado fotovoltaico do que no eólico, como resultado do maior 
número de GC recebidos. 
Por último, quanto à viabilidade económica, constata-se que, tanto no agregado solar, 
como no eólico, esta é inexistente, sendo mais grave no primeiro caso, fruto da menor 
utilização. 
5.1.1.3 – Agregação Absoluta 
O próximo passo foi calcular os benefícios económicos obtidos, tendo em conta a 
agregação de parques, isto é, todos os parques são agrupados e são tratados como apenas 
uma unidade produtora, cujos resultados se encontram nas tabelas seguintes. 
 
Tabela 5.7– Dados de saída técnicos da agregação de parques absoluta no modo de carga, considerando 
o valor da bateria. 
Agregação  
Capacidade 
ótima (MWh) 
Potência 
ótima 
(MW) 
Número de 
Ciclos (por 
ano) 
Energia Anual 
Armazenada 
(MWh) 
Fator de 
utilização 
Média (%) 
Tempo 
de vida 
(anos) 
Absoluta 1,78 1,78 269,00 357,22 74,6 22,44 
 
Tabela 5.8– Dados de saída económicos da agregação de parques absoluta no modo de carga, 
considerando o valor da bateria. 
Agregação  
Receitas totais 
(€) 
Aumento de 
Receitas (€% 
Aumento de 
Receitas (%) 
Custo de 
investimento da 
bateria (€) 
Custo de O&M 
da bateria (€) 
Absoluta 16.093.397,18 91.946,86 0,57% 1.940.661,93 40.680,00 
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Tabela 5.9– Dados de saída técnico-económicos da agregação de parques absoluta no modo de carga, 
considerando o valor da bateria. 
Agregação LCOES (€/MWh) ROES (€/MWh) LCOES – ROES (€/MWh) 
Absoluta 642,51 257,39 -         385,12 
 
Observando a tabela 5.7, apura-se que a capacidade ótima da bateria se situa nos 1,78 
MWh, quando a potência instalada somada é de 61,8 MW. Ora, tal indica que a agregação dos 
parques só por si resulta num bom método para a mitigação dos desvios de produção. 
Adicionalmente, verifica-se que o aumento de receitas é de 0,57 % e que, dado o elevado 
custo associado à implementação da bateria, não existe viabilidade económica. 
5.1.1.4 – Comparação entre Individualização e Agregação de Parques 
 Após a apresentação dos resultados para a individualização e agregação de parques, 
importa agora identificar as diferenças verificadas nos dados de saída do modelo de modo de 
carga nos dois casos. É ainda de referir que nas tabelas apresentadas foi considerada a soma 
dos benefícios de cada caso, para uma melhor comparação.  
 
Tabela 5.10– Comparação dos dados de saída técnicos no modo de carga, considerando o valor da 
bateria. 
Situação 
Capacidade 
ótima (MWh) 
Potência 
ótima 
(MW) 
Número de 
Ciclos 
Médio (por 
ano) 
Energia Anual 
Armazenada 
(MWh) 
Média de 
Fator de 
utilização 
Média (%) 
Tempo 
de vida 
Média 
(anos) 
Sem 
agregação 
4,96 4,96 387,5 1069,97 46,75 32,26 
Agregação 
por Tipo de 
Recurso 
2,77 2,77 348 468,02 48,35 34,78 
Agregação 
Total 
1,78 1,78 269 357,22 74,6 22,44 
 
Tabela 5.11– Comparação dados de saída económicos no modo de carga, considerando o valor da 
bateria. 
Situação 
Receitas totais 
(€) 
Aumento de 
Receitas (€) 
Aumento de 
Receitas 
Médio (%) 
Custo de 
investimento da 
bateria (€) 
Custo de O&M 
da bateria (€) 
Sem agregação 15.663.733,14 97.405,37 0,66 5.352.032,52 162.720,00 
Agregação por 
Tipo de 
Recurso 
15.927.139,84 46.188,93 0,34 2.982.101,72 81.360,00 
Agregação 
Total 
16.093.397,18 91.946,86 0,57 1.940.661,93 40.680,00 
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Tabela 5.12– Comparação dos dados de saída técnico-económicos no modo de carga, considerando o 
valor da bateria. 
Situação 
LCOES Médio 
(€/MWh) 
ROES Médio 
(€/MWh) 
LCOES – ROES Médio (€/MWh) 
Sem agregação 982,46 129,77 -         852,68 
Agregação por Tipo de 
Recurso 
975,62 130,37 -         845,25 
Agregação Total 642,51 257,39 -         385,12 
 
Em relação aos dados técnicos, presentes na tabela 5.10, observa-se que, à medida que se 
aumenta o nível de agregação, menores são a capacidade e a potência ótimas nominais da 
bateria necessária. De facto, uma passagem de uma individualização dos parques para a 
agregação por tipo de recurso permite uma diminuição desta de 44,1 % e, para uma agregação 
absoluta, de 64,1 %. Adicionalmente, a energia anual armazenada também decresce, e o fator 
de utilização média aumenta, o que se explica pela variabilidade do recurso nos diferentes 
parques. 
Consequentemente, na tabela 5.11, verifica-se que os custos de investimento e de O&M 
decrescem, verificando-se o mesmo nas receitas geradas por estas, mas não na mesma 
proporção: a passagem de um nível sem agregação para um nível de agregação absoluta 
implica uma redução estimada no aumento de receitas de 5,6 % e nos custos de 64,1 %, o que 
justifica os benefícios de uma agregação dos parques, devido à redução da capacidade da 
bateria. Adicionalmente, constata-se que o benefício é menor na agregação por tipo de 
recurso do que na agregação absoluta. Tal acontece, pois, como se pode observar na tabela 
5.5, a implementação de uma bateria numa agregação de parques eólicos não será tão 
benéfica como nos parques fotovoltaicos, já que a própria agregação, sem a introdução de 
baterias, já possibilita um elevado aumento nas receitas, como é constatável na tabela 3.16. 
Porém, a agregação entre produção fotovoltaica e eólica já traz maiores benefícios. 
Por último, quanto à viabilidade económica, constata-se que, nas três situações, esta não 
existe. Contudo, a situação melhora com o aumento do nível de agregação, sofrendo um 
aumento significativo numa passagem de um nível sem agregação para um nível com 
agregação absoluta.  
Posto isto, de modo a analisar a influência da variação da capacidade e potência nominais 
da bateria nos dados de saída económicos e técnico-económicos, procedeu-se à construção 
dos seguintes gráficos, tendo em conta o melhor caso, isto é, a agregação de parques. 
Figura 5.1. Aumento nas receitas totais em função da capacidade da bateria. 
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Figura 5.2. Valor do LCOES em função da capacidade da bateria. 
 
 
 
Figura 5.3. Valor do ROES em função da capacidade da bateria. 
 
Observando a figura 5.1, verifica-se que o aumento de receitas proveniente da 
implementação de uma bateria de Li-ion não é linear, tendendo para um valor à medida que 
a capacidade desta aumenta, que é atingido quando todos os desvios forem suprimidos. 
Adicionalmente, constata-se que a variação do LCOES, na figura 5.2, sofre uma queda 
acentuada até atingir o mínimo (que coincide com o valor ótimo de capacidade) e que depois 
irá crescer exponencialmente, respondendo à expressão dos custos da implementação deste 
sistema, descrita na subseção 4.2.2. Por último, na figura 5.3, verifica-se que o ROES não 
respeita uma função constante. Tal prende-se ao facto de as penalizações provenientes de 
desvios por excesso no caso da produção solar e eólica serem substancialmente diferentes, 
constatando-se que, quando a produção solar deixa de ter influência (o maior desvio deste 
agregado é de 14,69 MWh), o ROES passa a apresentar, então, um caracter constante.  
5.1.2 – Valor da Estratégia de Bidding 
De seguida, pretendeu-se analisar os benefícios gerados pela introdução de uma bateria 
nos parques do caso de estudo através da consideração de uma estratégia de bidding do 
quantil 50, tendo em conta a produção prevista para o dia seguinte, realizada às 8:00h do dia 
anterior.  
É ainda de referir que, uma vez que já foram analisados os benefícios da agregação, 
apenas foi considerada a individualização dos parques, cujos resultados se encontram nas 
tabelas 5.13, 5.14 e 5.15. 
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
L
C
O
E
S 
(€
/
M
W
h
)
Capacidade (MWh)
0
50
100
150
200
250
300
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
R
O
E
S 
(€
/
M
W
h
)
Capacidade (MWh)
 79  Demonstração de Resultados   
79 
 Tabela 5.13– Dados de saída técnicos da individualização de parques no modo de carga, considerando o 
valor da estratégia de bidding. 
Designação 
do parque 
Capacidade 
ótima (MWh) 
Potência 
ótima 
(MW) 
Número de 
Ciclos (por 
ano) 
Energia Anual 
Armazenada 
(MWh) 
Fator de 
utilização 
Média (%) 
Tempo 
de vida 
(anos) 
C. F. 
Dabuleni 
0,97 0,97 582 220,52 39,0 19,84 
C. F. 
Grodjibodu 
1,20 1,20 534 293,33 45,7 18,43 
P. E. Albesti 1,55 1,55 740 803,48 69,9 8,71 
P. E. 
Cobadin 
1,56 1,56 787 865,10 70,3 8,13 
Total 5,29 5,29 - 2182,44 - - 
 
 
Tabela 5.14– Dados de saída económicos da individualização de parques no modo de carga, 
considerando o valor da estratégia de bidding. 
Designação do 
parque 
Receitas totais 
(€) 
Aumento de 
Receitas (€) 
Aumento de 
Receitas (%) 
Custo de 
investimento da 
bateria (€) 
Custo de O&M 
da bateria (€) 
C. F. Dabuleni 1.778.228,75 41.516,19 2,39 1.046.222,24 40.680,00 
C. F. 
Grodjibodu 
2.320.122,24 54.992,50 2,43 1.283.800,14 40.680,00 
P. E. Albesti 4.516.076,58 59.115,16 1,33 1.674.593,20 40.680,00 
P. E. Cobadin 5.965.773,41 63.465,84 1,08 1.684.208,12 40.680,00 
Total 14.580.200,98 219.089,69 - 5.688.823,70 162.720,00 
 
Tabela 5.15– Dados de saída técnico-económicos da individualização de parques no modo de carga, 
considerando o valor da estratégia de bidding. 
Designação do parque LCOES (€/MWh) ROES (€/MWh) LCOES – ROES (€/MWh) 
C. F. Dabuleni 669,33 188,26 -         481,07 
C. F. Grodjibodu 600,70 187,47 -         413,22 
P. E. Albesti 392,09 73,57 -         318,51 
P. E. Cobadin 381,90 73,36 -         308,54 
 
Tal como acontece no valor da bateria, verifica-se que os parques eólicos requerem 
baterias com maiores capacidade e potência nominais, apresentando maiores número de 
ciclos, fator de utilização média e energia anual armazenada, face aos parques fotovoltaicos 
(ver tabela 5.13). Ora, tal implica um custo da implementação da mesma superior, como se 
pode observar na tabela 5.14. 
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Em termos de receitas, verifica-se que existe um maior aumento nos parques 
fotovoltaicos, pelo motivo já mencionado na subsecção anterior.  
Quanto à viabilidade económica, verifica-se que esta não existe em nenhuma situação, 
sendo mais gravosa nos parques fotovoltaicos. 
5.1.3 – Valor da Melhoria da Previsão 
No último cenário, valor da melhoria da previsão, o objetivo foi o de analisar a 
contribuição económica da introdução de uma bateria nos parques do caso de estudo através 
da consideração de uma estratégia de bidding do quantil 50, tendo em conta a produção 
prevista para o dia seguinte, realizada às 16:00h do dia anterior.  
Tal como no valor da estratégia de bidding, apenas foi considerada a individualização dos 
parques, estando os resultados dispostos nas tabelas 5.16, 5.17 e 5.18, sendo a sua 
interpretação a mesma já referida nas duas subseções anteriores. 
 
 
 Tabela 5.16– Dados de saída técnicos da individualização de parques no modo de carga, considerando o 
valor da melhoria de previsão. 
Designação 
do parque 
Capacidade 
ótima (MWh) 
Potência 
ótima 
(MW) 
Número de 
Ciclos (por 
ano) 
Energia Anual 
Armazenada 
(MWh) 
Fator de 
utilização 
Média (%) 
Tempo 
de vida 
(anos) 
C. F. 
Dabuleni 
1,00 1,00 607 226,28 37,3% 19,89 
C. F. 
Grodjibodu 
1,24 1,24 545 301,80 44,7% 18,47 
P. E. Albesti 1,58 1,58 745 806,61 68,7% 8,79 
P. E. 
Cobadin 
1,53 1,53 829 908,89 71,5% 7,59 
Total 5,35 5,35 - 2243,57 - - 
 
Tabela 5.17– Dados de saída económicos da individualização de parques no modo de carga, 
considerando o valor da melhoria de previsão. 
Designação do 
parque 
Receitas totais 
(€) 
Aumento de 
Receitas (€) 
Aumento de 
Receitas (%) 
Custo de 
investimento da 
bateria (€) 
Custo de O&M 
da bateria (€) 
C. F. Dabuleni 1.794.293,22 42.432,01 2,42 1.074.398,27 40.680,00 
C. F. 
Grodjibodu 
2.340.199,05 56.529,05 2,48 1.324.195,66 40.680,00 
P. E. Albesti 4.527.863,03 59.528,95 1,33 1.699.810,84 40.680,00 
P. E. Cobadin 6.054.080,81 66.875,65 1,12 1.649.617,76 40.680,00 
Total 14.716.436,11 225.365,66 - 5.748.022,52 162.720,00 
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Tabela 5.18– Dados de saída técnico-económicos da individualização de parques no modo de carga, 
considerando o valor da melhoria de previsão. 
Designação do parque LCOES (€/MWh) ROES (€/MWh) LCOES – ROES (€/MWh) 
C. F. Dabuleni 664,54 187,52 -         477,02 
C. F. Grodjibodu 597,45 187,31 -         410,14 
P. E. Albesti 393,25 73,80 -         319,45 
P. E. Cobadin 373,01 73,58 -         299,43 
5.1.3 – Comparação entre o Valor da Bateria, o Valor da Estratégia de Bidding 
e o Valor da Melhoria da Previsão 
Após a exposição dos dados de saída do modelo de modo de carga para os três cenários 
supracitados, importa agora efetuar a comparação destes, com a finalidade de averiguar qual 
o impacto de cada um.  
 
Tabela 5.19– Comparação dos dados de saída técnicos no modo de carga, considerando os diversos 
cenários. 
Situação 
Capacidade 
ótima (MWh) 
Potência 
ótima 
(MW) 
Número de 
Ciclos 
Médio (por 
ano) 
Energia Anual 
Armazenada 
(MWh) 
Média de 
Fator de 
utilização 
Média (%) 
Tempo 
de vida 
Média 
(anos) 
Valor da 
bateria 
4,96 4,96 387,5 1069,97 46,75 32,26 
Valor da 
estratégia de 
bidding 
5,29 5,29 661 2182,44 56,25 13,8 
Valor da 
melhoria da 
previsão 
5,35 5,35 706 2243,57 61,63 11,6 
 
Tabela 5.20– Comparação dados de saída económicos no modo de carga, considerando os diversos 
cenários. 
Situação 
Receitas totais 
(€) 
Aumento de 
Receitas (€) 
Aumento de 
Receitas 
Médio (%) 
Custo de 
investimento da 
bateria (€) 
Custo de O&M 
da bateria (€) 
Valor da 
bateria 
15.663.733,14  97.405,37 0,66 5.352.032,52 162.720,00 
Valor da 
estratégia de 
bidding 
14.580.200,98 219.089,69 1,81 5.688.823,70 162.720,00 
Valor da 
melhoria da 
previsão 
14.716.436,11 225.365,66 1,64 5.748.022,52 162.720,00 
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Tabela 5.21– Comparação dos dados de saída técnico-económicos no modo de carga, considerando os 
diversos cenários. 
Situação 
LCOES Médio 
(€/MWh) 
ROES Médio 
(€/MWh) 
LCOES – ROES Médio (€/MWh) 
Valor da bateria 982,46 129,77 -         852,68 
Valor da estratégia de 
bidding 
511,01 130,67 -         380,34 
Valor da melhoria da 
previsão 
507,06 130,55 -         376,51 
 
Através da análise da tabela 5.19, é possível observar que, no valor da estratégia de 
bidding, seria necessário um conjunto de baterias cuja soma conduz a uma capacidade e 
potência nominais superiores ao cenário do valor da bateria, uma vez que o número de 
desvios por excesso subirá consideravelmente, conduzindo a um número bastante superior de 
ciclos, assim como de energia anual armazenada e de fator de utilização média. Melhorando o 
valor da previsão, este valor incrementa ligeiramente. 
Em termos de receitas, constata-se que o cenário que traz maiores receitas, no total, é o 
valor da bateria, devido ao menor número de desvios por excesso. 
Porém, apesar de todos os cenários não serem viáveis, o menos gravoso seria o valor da 
melhoria da previsão, no qual se verifica um maior fator de utilização média desta, não 
sendo, porém, como se constatou, o que conduz a maiores receitas totais.  
Em termos dos desvios de produção, demonstrados na tabela 5.21, como seria de esperar, 
os verificados no cenário do valor da bateria são bastante maiores do que nos restantes, dada 
a estratégia de bidding. Após a introdução de bateria, verifica-se que a maior mitigação de 
desvios ocorre no cenário da melhoria da previsão. 
 
Tabela 5.22– Comparação do desvio médio absoluto de produção nos diferentes parques, considerando 
os diversos cenários, antes e depois da introdução de baterias. 
Situação 
Valor da bateria (% da 
potência instalada) 
Valor da estratégia de 
bidding (% da potência 
instalada) 
Valor da melhoria da 
previsão (% da potência 
instalada) 
 Antes Depois Antes Depois Antes Depois 
C. F. 
Dabuleni 
0,50 0,48 0,29 0,24 0,27 0,22 
C. F. 
Grodjibodu 
0,80 0,78 0,43 0,36 0,40 0,33 
P. E. 
Albesti 
5,18 5,08 3,10 2,91 3,04 2,86 
P. E. 
Cobadin 
4,78 4,68 3,15 2,95 2,92 2,71 
Total 11,26 11,02 6,96 6,46 6,64 6,13 
 83  Demonstração de Resultados   
83 
5.2 - Modelo do Modo Preditivo Associado ao Modo Dinâmico 
A segunda metodologia implementada para a análise do caso de estudo foi o modelo do 
modo preditivo associado ao modo dinâmico, já descrita na subseção 4.1.2.  
Adicionalmente, uma vez que já foram identificadas as diferenças entre os três cenários 
descritos na seção anterior, acrescenta-se que neste modelo apenas será considerado o valor 
da bateria. 
Os parâmetros de entrada utilizados nesta simulação foram os mesmos considerados no 
modo de carga. 
5.2.1 – Individualização de Parques 
Nas tabelas seguintes, encontram-se os dados de saída técnicos, económicos e técnico-
económicos obtidos para a individualização de parques, tendo em conta a segunda 
metodologia. Dados os resultados obtidos, a análise dos mesmos é análoga à efetuada na 
subseção 5.1.1.1. 
 
Tabela 5.23– Dados de saída técnicos da individualização de parques no modo preditivo associado ao 
modo dinâmico, considerando o valor da bateria. 
Designação 
do parque 
Capacidade 
ótima (MWh) 
Potência 
ótima 
(MW) 
Número de 
Ciclos (por 
ano) 
Energia Anual 
Armazenada 
(MWh) 
Fator de 
utilização 
Média (%) 
Tempo 
de vida 
(anos) 
C. F. 
Dabuleni 
0,88 0,88 338 74,79 25,3 52,68 
C. F. 
Grodjibodu 
0,96 0,96 341 95,94 29,3 45,03 
P. E. Albesti 1,59 1,59 406 434,28 67,3 16,48 
P. E. 
Cobadin 
1,54 1,54 465 464,96 65,1 14,86 
Total 4,96 4,96 - 1069,97 - - 
 
Tabela 5.24– Dados de saída económicos da individualização de parques no modo preditivo associado ao 
modo dinâmico, considerando o valor da bateria. 
Designação do 
parque 
Receitas totais 
(€) 
Aumento de 
Receitas (€) 
Aumento de 
Receitas (%) 
Custo de 
investimento da 
bateria (€) 
Custo de O&M 
da bateria (€) 
C. F. Dabuleni 1.932.826,24 13.975,07  0,73 949.562,63 40.680,00 
C. F. 
Grodjibodu 
2.530.060,97 17.944,32 0,71 1.033.879,06 40.680,00 
P. E. Albesti 4.819.454,92 31.812,10 0,66 1.714.841,08 40.680,00 
P. E. Cobadin 6.381.509,44 33.792,31 0,53 1.652.964,11 40.680,00 
Total 15.663.845,18 97.517,41 - 5.351.246,28 162.720,00 
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Tabela 5.25– Dados de saída técnico-económicos da individualização de parques no modo preditivo 
associado ao modo dinâmico, considerando o valor da bateria. 
Designação do parque LCOES (€/MWh) ROES (€/MWh) LCOES – ROES (€/MWh) 
C. F. Dabuleni 1.577,48 186,85 -     1.390,64 
C. F. Grodjibodu 1.313,98  187,04  -     1.126,93  
P. E. Albesti 533,47 73,28 -        460,19 
P. E. Cobadin 504,89 72,68 -        432,21 
5.2.2 – Agregação por Tipo de Recurso 
De seguida, procedeu-se aos cálculos dos resultados na agregação de parques por tipo de 
recurso, estando os resultados presentes nas tabelas 5.26, 5.27 e 5.28. A análise grosseira dos 
dados de saída é a mesma efetuada já na subseção 5.1.1.2. 
 
Tabela 5.26– Dados de saída técnicos da agregação de parques por tipo de recurso no modo preditivo 
associado ao modo dinâmico, considerando o valor da bateria. 
Agregação 
por Tipo de 
Recurso 
Capacidade 
ótima (MWh) 
Potência 
ótima 
(MW) 
Número de 
Ciclos (por 
ano) 
Energia Anual 
Armazenada 
(MWh) 
Fator de 
utilização 
Média (%) 
Tempo 
de vida 
(anos) 
Eólico 1,62 1,62 306 362,91 73,4 20,03 
Solar 1,16 1,16 390 105,12 23,3 49,53 
Total 2,77 2,77 - 468,02 - - 
 
Tabela 5.27– Dados de saída económicos da agregação de parques por tipo de recurso no modo preditivo 
associado ao modo dinâmico, considerando o valor da bateria. 
Agregação por 
Tipo de 
Recurso 
Receitas totais 
(€) 
Aumento de 
Receitas (€) 
Aumento de 
Receitas (%) 
Custo de 
investimento da 
bateria (€) 
Custo de O&M 
da bateria (€) 
Eólico 11.458.104,41  26.474,80  0,23 1.745.145,83  40.680,00  
Solar 4.469.107,05  19.785,75  0,44 1.238.903,58  40.680,00  
Total 15.927.211,46 46.260,55 - 2.984.049,41 81.360,00 
 
Tabela 5.28– Dados de saída técnico-económicos da agregação de parques por tipo de recurso no modo 
preditivo associado ao modo dinâmico, considerando o valor da bateria. 
Agregação por Tipo de 
Recurso 
LCOES (€/MWh) ROES (€/MWh) LCOES – ROES (€/MWh) 
Eólico 601,54  72,95  -        528,59  
Solar 1.349,70  188,02  -     1.161,67  
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5.2.3 – Agregação Absoluta 
O próximo passo foi calcular os benefícios económicos obtidos, tendo em conta a 
agregação de parques, cujos resultados se encontram nas tabelas seguintes. A análise 
grosseira dos dados de saída é a mesma efetuada já na subseção 5.1.1.3. 
 
Tabela 5.29– Dados de saída técnicos da agregação de parques absoluta no modo preditivo associado ao 
modo dinâmico, considerando o valor da bateria. 
Agregação  
Capacidade 
ótima (MWh) 
Potência 
ótima 
(MW) 
Número de 
Ciclos (por 
ano) 
Energia Anual 
Armazenada 
(MWh) 
Fator de 
utilização 
Média (%) 
Tempo 
de vida 
(anos) 
Absoluta 1,78 1,78 269,00 357,22 74,6 22,44 
 
Tabela 5.30– Dados de saída económicos da agregação de parques absoluta no modo preditivo associado 
ao modo dinâmico, considerando o valor da bateria. 
Agregação  
Receitas totais 
(€) 
Aumento de 
Receitas (€% 
Aumento de 
Receitas (%) 
Custo de 
investimento da 
bateria (€) 
Custo de O&M 
da bateria (€) 
Absoluta 16.093.860,47 92.410,16 0,58% 1.940.664,45 40.680,00 
 
Tabela 5.31– Dados de saída técnico-económicos da agregação de parques absoluta no modo preditivo 
associado ao modo dinâmico, considerando o valor da bateria. 
Agregação LCOES (€/MWh) ROES (€/MWh) LCOES – ROES (€/MWh) 
Absoluta 642,51 € 258,69 € -        383,82 € 
5.3 - Comparação entre o Modo de Carga e o Modo Preditivo 
Associado ao modo Dinâmico 
O modelo de modo de carga, quando comparado com o modo preditivo associado ao modo 
dinâmico, traduz-se num algoritmo simplicista e de fácil compreensão. O segundo algoritmo 
acrescenta inteligência e complexidade, o que faz com que obtenha melhores resultados, ao 
decidir, para cada hora, se compensa mais efetuar o carregamento nessa mesma hora ou na 
seguinte, ao mesmo tempo que efetua uma previsão da produção. 
Adicionalmente, as características técnicas da bateria ótima a aplicar em cada situação 
para as duas metodologias são praticamente as mesmas, como se pode averiguar nas duas 
seções anteriores. Porém, verifica-se que, apesar da melhoria dos resultados, esta não se 
revela bastante significativa. Tal deve-se ao facto de os preços de desvios por excesso e por 
défice não apresentarem variações consideráveis, tal como se pode observar na figura 3.1. 
Quanto maior for a variação dos preços referidos entre horas seguintes, maior será a 
discrepância dos valores obtidos entre as duas metodologias implementadas. 
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5.4 - Resumo 
O intuito deste capítulo foi o de transparecer os resultados obtidos através da 
implementação das metodologias desenvolvidas (ver capítulo 4) no caso de estudo 
mencionado no capítulo 3, bem como efetuar uma análise crítica dos mesmos. 
Assim, na seção 5.1, foram demonstrados os resultados obtidos para o modelo do modo de 
carga, tendo por base três cenários: valor da bateria, valor da estratégia de bidding e valor 
da melhoria da previsão. No valor da bateria, correspondente à atual estratégia de bidding da 
EDPR, foram ainda analisados os benefícios da agregação de parques, onde se constatou que 
quanto maior for o nível de agregação, melhores serão os resultados. Adicionalmente, 
verificou-se que a implementação de baterias num agregado eólico não se revela tão benéfico 
como no agregado solar, já que, no primeiro caso, apenas a agregação dos parques já 
introduz um aumento considerável nas receitas. Analisando os resultados dos três cenários, 
conclui-se que o cenário de operação atual (valor da bateria) é o que conduz a melhores 
resultados, mas que deve ser tida em conta a melhoria da previsão das produções. 
Na seção 5.2, foram apresentados os resultados do modo preditivo associado ao modo 
dinâmico que, como se explica na seção 5.3, apresenta melhores resultados em todas as 
situações face ao modo de carga, mas que esta melhoria não se revela significativa, como 
resultado do carácter dos preços dos desvios por excesso e por défice.  
 
 
  
  
 
Conclusões e Trabalhos Futuros 
Após a demonstração dos resultados das metodologias desenvolvidas, nas quais são 
propostos métodos de controlo de baterias de Li-ion para o auxílio na mitigação dos desvios 
de produção de índole eólica e fotovoltaica, torna-se necessário identificar e descrever as 
conclusões obtidas. 
Desta forma, o capítulo 6 surge com o intuito de transparecer todas as conclusões 
resultantes do trabalho desenvolvido ao longo da presente dissertação. Adicionalmente, é 
feita também uma análise às limitações das metodologias propostas, bem como a possíveis 
trabalhos futuros. 
6.1 - Conclusões 
O objetivo primordial da presente dissertação foi estudar a viabilidade técnico-económica 
de uma estratégia agregada de armazenamento de energia em quatro centros produtores de 
origem renovável (dois de origem solar e dois de origem eólica), aplicados num contexto 
energético real.  
Inicialmente, foi feito um estudo sobre a influência da produção dispersa de origem 
renovável nos SEE, tendo-se constatado que o grande desafio da sua integração se prende 
com a intermitência que lhe é característica e que uma das formas de lhes responder será 
através de ESS. Posto isto, foi feita uma análise entre as diversas tecnologias de sistemas de 
armazenamento existentes, tendo-se constatado que as baterias de Li-ion são as mais 
atrativas atualmente, tendo em conta que dentro das BESS são aquelas que são dotadas de 
uma densidade de potência e de energia maior, melhor eficiência e maior tempo de vida em 
ciclos, cujo preço tem vindo a decrescer, sendo uma tendência que é expectável que 
perdure. 
De seguida, na literatura foram encontrados diversos mecanismos de controlo de ESS, 
tendo sido posteriormente proposto um método de agrupamento destes através de sete 
grupos: modo de carga, modo de descarga, modo intermédio, modo time-of-use, modo 
dinâmico, modo cíclico e modo preditivo. Estes mesmos mecanismos pretendem responder a 
objetivos, quer técnicos, quer económicos, que são definidos previamente pelos produtores 
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do parque. Desta forma, conclui-se que a aplicação de uma dada metodologia depende dos 
objetivos traçados pelo produtor. 
O caso de estudo abordado na presente dissertação é composto por dois parques eólicos e 
dois fotovoltaicos localizados na Roménia, país no qual os produtores de origem renovável 
vendem a energia produzida no mercado grossista e são beneficiados financeiramente por via 
de um mecanismo de GC, sendo este contributo a maior fonte de receitas (aproximadamente 
81,5 % das receitas totais nos parques fotovoltaicos e 63,1 % nos eólicos). Porém, se 
ocorrerem desvios da produção efetuada face à comunicada ao mercado previamente, estes 
serão penalizados, tendo-se verificado que os desvios de produção por excesso são aqueles 
que implicam prejuízos mais avultados, pois conduzem à perda dos GC na quantidade em 
excesso (no caso da produção fotovoltaica, a penalização dos desvios por défice é de 
sensivelmente, em média, 3,3 €/MWh e nos desvios por excesso de 188,5 €/MWh e, no caso 
da produção eólica, 6,6€/MWh e 69,7 €/MWh, respetivamente). Ora, daqui concluiu-se que o 
objetivo principal seria a mitigação dos desvios de produção, com especial ênfase nos desvios 
por excesso. 
Posto isto, numa primeira fase foram estudados os benefícios de uma possível agregação 
dos parques com base no tipo de recurso e, de seguida, uma agregação total. Os resultados 
obtidos permitem concluir que os benefícios para os produtores de índole renovável serão 
tanto maiores quanto maiores forem os níveis de agregação considerados. Tal acontece, uma 
vez que os desvios dos parques podem revelar-se complementares (isto é, quando num parque 
existe um desvio por excesso, num outro pode existir um desvio por défice), conduzindo a que 
exista uma atenuação bastante notável das penalizações mais gravosas, mais concretamente 
de 66 % com uma agregação de parques absoluta, das quais os produtores são alvo por não 
cumprirem com a produção comunicada ao operador de mercado, produzindo em excesso. De 
facto, observa-se que a passagem de um nível sem agregação para uma agregação por tipo de 
recurso permite um aumento de 2 % nas receitas totais geradas, que aumenta para 2,78 % no 
caso da agregação absoluta. Adicionalmente, o trabalho desenvolvido permitiu concluir que 
uma agregação por tipo de recurso será bastante mais benéfica economicamente no caso da 
eólica para os produtores, permitindo obter lucros substancialmente maiores, quando 
comparados com os correspondentes da produção fotovoltaica.  
Desta forma, constata-se que a agregação de parques traz vantagens para os produtores 
de origem renovável, mas que, porém, poderá dificultar o processo de gestão de trânsitos de 
potência na rede. Desta forma, esta agregação deverá ser realizada em redes que se revelem 
com capacidades suficientemente grandes, possibilitando, assim, um desempenho normal e 
seguro do SEE. 
A fase seguinte do trabalho passou pela proposta de metodologias para o controlo de ESS. 
Desta forma, foram descritas duas metodologias: a primeira metodologia, denominada modelo 
de modo de carga, consiste num armazenamento de energia no momento em que existe um 
excesso, entregando energia logo que exista um período de défice, de modo a que a bateria 
esteja preparada para absorver toda a energia proveniente de um desvio por excesso, uma 
vez que estes são bastante penalizadores, quando comparados com os desvios por défice; a 
segunda metodologia, o modelo de modo preditivo associado ao modo dinâmico, traduz-se 
numa maior complexidade e inteligência, quando comparada com a precedente. Através 
desta última, é efetuada a comparação do benefício económico obtido entre realizar o 
carregamento ou descarregamento da bateria na hora atual ou na seguinte, ao qual se 
acrescenta o cálculo da previsão do desvio de produção para a hora seguinte. Quando 
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comparados os resultados entre as duas metodologias, verificou-se que a segunda se revela 
melhor do que a primeira, já que é feita uma ponderação sobre a hora que compensa mais 
fazer uma operação de carga ou descarga na bateria. Porém, os resultados não diferem 
significativamente (a título de exemplo, na agregação absoluta de parques, os dados técnicos 
são praticamente os mesmos, existe um aumento de receitas totais de 0,003 % e uma 
melhoria da viabilidade económica de 0,34 %), como consequência da ligeira variação de 
preços dos desvios por défice e por excesso entre horas sucessivas.  
Contudo, respondendo ao objetivo principal, concluiu-se que, para todas as situações, a 
introdução de baterias de Li-ion com o objetivo descrito anteriormente não se revela 
economicamente viável: no melhor caso, a agregação absoluta de parques, a diferença entre 
o LCOES, parâmetro que relaciona o custo total da bateria com a energia anualmente 
armazenada, e o ROES, que estabelece uma relação entre os benefícios económicos obtidos e 
a energia anualmente armazenada, é de - 383,82 €/MWh, quando deveria ser superior a 0 
€/MWh para se tornar economicamente viável. Este facto deve-se a um custo da 
implementação de baterias de Li-ion que ainda se revela elevado, que não são cobertos pelo 
aumento de receitas que permitem que os donos dos parques usufruem. Adicionalmente, 
verificou-se que a situação mais gravosa acontece quando ocorre a individualização dos 
parques, isto é, cada parque não possui influência nas receitas dos restantes. Porém, 
aumentando o nível de agregação, nos parques fotovoltaicos, a situação melhora; já na 
agregação por tipo de recurso eólico, tal não acontece, uma vez que, como já mencionado, 
esta agregação, mesmo sem a introdução de baterias, introduz só por si um aumento de 2 % 
nas receitas. Em consequência, tal conduz a que, na consideração de uma possível agregação 
de parques, a existência de uma bateria por parque não se revele a melhor situação, sendo 
esta a implementação de uma unidade de armazenamento capaz de responder às 
necessidades do seu agregado, ao contrário do que se sucede considerando uma 
individualização dos mesmos. 
Além disso, foram identificados três cenários, que foram alvo de comparação utilizando o 
modo de carga: valor da bateria, valor da estratégia de bidding e o valor da melhoria da 
previsão. O primeiro cenário corresponde ao valor que a bateria poderia acrescentar, tendo 
em conta a estratégia de bidding utilizada atualmente pela EDPR, que se prende com a 
utilização da produção prevista realizada no dia anterior, às 8:00h, afetada pelo quantil 75. O 
segundo cenário pretende avaliar os benefícios da implementação da bateria na mesma 
situação, porém, com a utilização de um quantil 50, em vez do quantil 75. Por último, o 
terceiro cenário avalia os mesmos benefícios, tendo em conta a previsão de produção 
realizada às 16:00h do dia anterior, afetada por um quantil 50, que traz menores desvios de 
produção face ao cenário anterior. Procedeu-se à análise tendo em conta a individualização 
de parques e os resultados obtidos permitem concluir que o primeiro é o que possibilita 
maiores receitas totais, mas que, porém, é onde a viabilidade económica para a 
implementação de baterias se revela menor, uma vez que existe um número de desvios por 
excesso bastante inferior. Adicionalmente, verifica-se que a melhoria da previsão (no cenário 
do valor da melhoria da previsão, quando comparado com o cenário do valor da estratégia de 
bidding) conduziu a uma melhoria da viabilidade económica média, mais concretamente de 
1,01 %, assim como a um acréscimo de 0,93 % nas receitas totais, considerando a soma das 
receitas dos diferentes parques. Ora, tal indica que a melhor aposta no futuro, salvo 
variações significativas nos custos das baterias e/ou do aumento considerável de receitas que 
estas poderão trazer, deverá incidir, essencialmente, sobre o melhoramento da previsão das 
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produções, mesmo considerando que esta se encontra afetada por um quantil 75 e não 
necessariamente na implementação de baterias de Li-ion. 
6.2 - Limitações das Metodologias 
O modelo de modo carga possui algumas limitações, como é o caso de não considerar os 
preços das horas seguintes, com a finalidade de avaliar a melhor estratégia de operação da 
bateria, que maximize as receitas dos produtores. Através da implementação do modelo do 
modo preditivo associado ao modo dinâmico, essa limitação foi ultrapassada. Porém, o 
algoritmo apenas faz a avaliação para a hora seguinte, quando a segunda ou a terceira hora 
poderiam ser mais benéficas economicamente. 
Adicionalmente, apesar de nas metodologias desenvolvidas ser calculada a viabilidade 
técnico-económica, tendo em conta um dado horizonte determinado pelo tempo de vida da 
bateira, considera-se que não existem alterações nos parâmetros de entrada relacionados 
com o mercado, assumindo-se que o número de certificados verdes a ser recebido pela 
produção eólica e pela produção fotovoltaica no futuro se mantenha o mesmo.  
Uma outra limitação é o fato de esta assumir que a energia nominal equivale a um 
carregamento à potência nominal, durante uma hora. Tal permite que desvios por excesso 
sejam armazenados rapidamente, mas que, porém, poderá não conduzir à situação ótima em 
termos de capacidade e potência nominais. 
Adicionalmente, os parques fotovoltaicos considerados encontram-se localizados a apenas 
8 quilómetros de distância, o que pode ter repercussões nos resultados obtidos para a 
agregação de parques da sua natureza, dada a similaridade de condições atmosféricas.  
Por último, na análise da agregação de parques e do armazenamento de energia, não 
foram consideradas as perdas na rede, o que pode, de alguma forma, limitar a análise 
técnico-económica. 
6.3 - Trabalhos Futuros Possíveis 
O trabalho desenvolvido nesta dissertação deixa em aberto a possibilidade de serem 
efetuadas diversas melhorias nas metodologias apresentadas, tendo em conta, 
fundamentalmente, as limitações que foram apontadas na seção anterior. 
Assim, o trabalho poderia ser melhorado através do aumento do horizonte temporal de 
previsão e comparação no modelo do modo preditivo associado ao modo dinâmico. 
Adicionalmente, o modelo de previsão poderá ser melhorado apresentado, o que poderá 
conduzir a uma melhor operação da bateria, conduzindo a maiores receitas. 
 O facto de não aplicar a restrição de que a energia nominal corresponde ao carregamento 
(ou descarregamento) à potência nominal durante o período de uma hora também é um fator 
que poderá introduzir uma melhoria no trabalho desenvolvido, assim como a criação de um 
mecanismo que permita a alteração do número de GC que os parques de origem renovável 
usufruem, proporcionando uma análise de diversos cenários futuros em termos de dados de 
entrada do mercado. 
Uma outra maneira de melhorar as metodologias implementadas nesta dissertação será 
através da adoção de um parâmetro que introduza e quantifique o impacto das perdas de 
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energia ocorridas no transporte desta, no caso da agregação de parques com uma bateria de 
Li-ion, possibilitando uma avaliação mais fiel à realidade. 
Por último, uma extensão do presente trabalho poderá encontrar-se relacionada com o 
estudo do mesmo problema, com um horizonte temporal menor, isto é, a título de exemplo, 
intervalos regulares de dez minutos, em vez de uma análise horária. 
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